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I. Einleitende Betraelitang. 

Ob es gelingen wird, durch weiteres Voranschreiten auf 
den bisher betretenen Wegen das Wesen der Ontogenese einer 
Aufklärung entgegenzuführen, ist fraglicher geworden, denn je 
zuvor. Mit einem Gefühl tiefer -Nichtbefriedigung lassen wir 
die verschiedenartigen Versuche, voran die kompliziertesten, an 
uns vorüberziehen. Man fragt sich, ob der Kreis der Möglich- 
keiten bereits geschlossen sei. Er ist es nicht, so lautet tröstend 
die hoffnungsvolle Antwort; es sind noch unbetretene Wege 
vorhanden. Man muss einmal versuchen, in entgegengesetzter 
Richtung voranzugehen. Wenn alle vorliegenden Versuche nach 
Nord steuerten, führt vielleicht eine südliche Bahn zum Ziel, 
Doch ist es keine kleine Sache, allen Beispielen widersprechend 
sich mit Entschiedenheit um i8o Grad zu drehen. Annehm- 
barer und verständlicher noch ist folgendes Bild. Alle früheren 
Versuche, so verschieden sie unter sich auch sein mögen, stim- 
men doch darin miteinander überein, dass sie ein positives Vor- 
zeichen haben. Der hier mitzuteilende Versuch aber hat das 
entgegengesetzte, das negative Vorzeichen. Den vielen Plus- 
Versuchen ist hiernach ein Minus- Versuch gegenüberzustellen. 

Hat man einmal, nicht ohne zureichende Gründe, die Um- 
kehr vollzogen und den neuen Weg zu wandeln begonnen, so 
fühlt man bald in zunehmendem Grad festeren Boden, An 
Stelle phantastischer Spiegelungen treten harte, unerschütterliche 
Tatsachen. Von ihnen vorwärts geleitet, sehen wir nach stei- 
lem Aufstieg endlich das leuchtende Ziel dicht vor Augen. 

Manche Fragen der Regeneration sind noch ungelöst; un- 
gelöst ist auch die Frage nach dem Wesen der Ontogenese. Das 
die beiderlei Erscheinungen umgebende Dunkel aber lichtet sich^ 
wenn beide unter einheitlichem Gesichtspunkt betraclitet werden. 

1^ 
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Beide Erscheinungen entstammen, wie sich zeigen lässt, der 
gleichen Wurzel Ontogenese ist natürliche, besser, eine der 
natürlichen oder normalen Formen der Regeneration, genetische 
Regeneration; Wiederherstellung nach künstlich gesetzten Sub- 
stansiverlusten aber ist artifizielle Regeneration. Beide Formen 
der Regeneration aber arbeiten mit einem Minuszeichen, mit 
Verlustkörpern, mit Restgebilden. Auch das Ei und der Samen 
sind Restgebilde: denn sie haben während ihrer Entwicklung 
je einen Körper und viele ihresgleichen verloren. Ei und Sa- 
men treten uns so in ganz anderem Lichte entgegen, als es ge- 
wöhnlich geschieht. Beide Gebilde imponieren uns nicht mehr 
durch das Vorurteil unendlichen Reichtums, sondern durch die 
deutlichen Zeichen einer ungeheuren Verarmung. Eine Theorie, 
welche diese Grundlage bat, kann folglich keine andre sein, 
als eine solche des Abbruchs und seiner Wiederherstellung. 

Dorpat, 

im November 1907. 



IL Die Minus-Theorie. 

A. Fortpflanzung der Aniöba polypodia. 

Wie es in älinliclien Lagen zu geschehen pflegt, verhält 
es sich auch hier. Die Materiahen, deren es zur Durchführung 
unsrer Aufgabe bedarf, sind von der Forschung zum grossen 
Teil längst zusammengebracht worden. Es fehlt nur an der 
geänderten Betrachtungsweise, um sie für unsere Zwecke ver- 
werten zu können. 

Schon bei den niedersten Lebewesen gibt es Anhaltspunkte, 
die uns nützlich sind. Es ist zweckmässig, sie sich nicht ent- 
gehen zu lassen. Viele Wünsche freilich, die bei der Betrach- 
tung der Vermehrung niederster Lebewesen auftauchen und sich 
auf eingehendere Untersuchung mit allen gegenwärtigen Hilfs- 
mitteln beziehen, müssen hierbei auf die Zukunft zurückgestellt 
werden. 

Nehmen wir zum Ausgang die Vermehrung der Amöba 
polypodia nach den Beobachtungen von Friedrich Eilhard 
Schulze. Hat die Amöbe eine gewisse Wachstumsgrösse er- 
reicht, so schnürt sich zunächst der Zellkern im Protoplasma 
ein und weicht allmählich in zwei Hälften weit auseinander. 
Dieser Vorgang bedeutet eine doppelte Centrirung der Zelle, 
die Amöbe ist zunächst zweikernig geworden. Bald aber 
schliesst sich eine Einschnürung des verlängerten Protoplasma- 
körpers zwischen beiden Kernen an. Die Einschnürung nimmt 
zu, die verbindende Protoplasmabrücke wird dünner und länger 
und reisst endlich durch. Aus einer grossen Amöbe sind zwei 
kleine geworden, die ein selbständiges Leben zu führen begin- 
nen, Nahrung aufnehmen, wachsen und nach Erreichung einer 
gewissen Grösse sich wieder zur Teilung anschicken. Beide 
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Tochterzellen sind an Grösse einander gleich oder nahezu gleich, 
in Wirklichkeit aber nur spiegelbildlich gleich oder ähnlich, 
nicht kongruent. 











Figur I. Amöba polypodia in sechs aufeinanderfolgenden 
Stufen der Zellteilung. Der dunkle hellumrandete Körper im Innern 
ist der Zellkern, der blasse Körper die kontraktile Vakuole. Nach Fr. 
E. Schulze. 

Da, wie zuerst wohl von Leuckart und Bergmann hervor- 
gehoben worden ist, bei allem Wachstum die Oberfläche nur 
im Quadrat, die Masse aber im kubischen Verhältnis zunimmt, 
so muss bei zunehmendem Wachstum nach und nach ein Miss- 
verhältnis zwischen Oberfläche und Inhalt eintreten, welches 
zu Störungen der Ernährung führen würde. Durch die Teilung 
erfolgt nun ein Ausgleich zwischen Oberfläche und Inhalt. In 
dieser Hinsicht ist die Teilung als ein regulatorischer Vorgang 
des Zelllebens zu betrachten. Insofern aber eine Mutterzelle 
sich in zwei Tochterzellen teilt, kann man anknüpfen an einen 
berühmten Satz von Karl Ernst v. Baer: die Fortpflanzung ist 
ein Wachstum über das individuelle Mass hinaus. 

Das ist nun die Plus-Seite des Gegenstandes. Wir aber 



dürfen nicht bei dieser stehen bleiben oder gar jn ihr weiter- 
fahren ; denn wir würden uns dann von unserer Aufgabe immer 
weiter entfernen. Es ist vielmehr notwendig geworden, nun 
auch die Minus-Seite, d. h. die erlittenen Verluste in Betrach- 
tung zu ziehen. 

Hierbei ergibt sich, dass bei der Teilung jener Mutterzelle 
drei grosse Verluste aufgetreten sind. Die Mutterzelle hat bei 
ihrer Teilung gewissermassen sich selbst verloren : es ist keine 
und kein Rückbleibsel von ihr mehr vorhanden: sie ist ganz 
in die beiden Tochterzellen aufgegangen. Jede von diesen 
Tochterzellen aber hat bei dem Teilungsvorgang die gegenüber- 
liegende Tochterzelle verloren. Durch den Vorgang der Selbst- 
teilung oder der Autodiärese der Mutterzelle hat für jede Toch- 
terzelle ein Form- und StofFverlust stattgefunden. 

Diese Verluste zu decken schicken sich die beiden Tech ter- 
zeilen nach einer gewissen Ruhezeit kräftig an und erreichen 
allmählich die Verhältnisse der Mutterzelle wieder. Ist man 
angesichts der vor Augen liegenden Erscheinungen nicht be- 
rechtigt, geradezu von einem Stoff- und Formhunger der Toch- 
terzellen zu reden, welcher durch den erlittenen Stoff- und Form- 
verlust veranlasst wurde? Oder wird man annehmen dürfen, 
jede der Tochterzellen sei durch die vorhergegangene Teilung 
an Kräften bereichert worden? Nein, sie sind ja an Stoff 
und Form ärmer geworden. Die eingetretene Verarmung, der 
Stoff- und Formverlust ist es, den wir für die der Teilung 
folgende Zunahme an Stoff und Form verantwortlich machen 
müssen. Zur einfachen Erhaltung ihres Lebens würden die 
Tochterzellen nur geringer Nahrungsmengen bedürfen und an 
Grösse nicht zunehmen. Aber ihr Stoff- und Formhunger ist 
bei weitem grösser und treibt sie dem ursprünglichen Umfang 
der Mutterzelle entgegen. Es ist ausserdem klar, dass der auf- 
genommene Stoff chemisch und morphologisch von den jungen 
Zellen so disciplinirt wird, wie es dem Charakter der Zellen 
entspricht. 

Besonders scharf treten die Verlustvorgänge bei der Tej* 
lung uns in Formeln entgegen. Wird die Mutterzelle T ge- 
nannt, die beiden Tochterzellen aber a und b, so lauten die 
Formeln: 

T = a + b; a = T — b; b = T - a. 

Nach Regeneration des Verlustes aber lauten die Formeln : 
a = T; b=:T; a-|-b = 2T. 



B. Verhältnis zur Sporenbildung« 

Die Betrachtung der Fortpflanzungskreise der Sporen führt 
uns schon tiefer in unsre Aufgaben hinein. Aus der Fülle des 
vorhandenen Stoffes ist eine Auswahl erforderlich. Wir wollen 
unsre Aufmerksamkeit auf die Sporenbildung des Tiefseeradio- 
lars Oroscena regalis richten, wie sie jüngst in einer in- 
haltreichen Abhandlung von Valentin Hacker eine kurze 
Darstellung gefunden hat. Wir stehen dadurch mitten in der 
gegenwärtigen, so weit sich ausdehnenden und zugleich so 
gründlichen Forschung über Fortpflanzung und Vererbung. 

Am Schlüsse seiner anregenden Ausführungen wendet sich 
der Verfasser gegen die Anzeichen ehier gewissen Hoffnungs- 
losigkeit, welche durch die immer mehr sich verwickelnden 
Fragen der Forschung veranlasst worden ist, mit den Worten : 

„So wenig aber wie eine verfrühhte Verallgemeinerung 
einzelner Befunde ist auf unserem Gebiete eine Resignation am 
Platze, wie sie in den letzten Jahren zeitweilig zutage getreten 
ist. Denn je mehr sich herausstellt, dass die Verhältnisse nir- 
gends so einfach liegen, wie es sich die vorauseilende Phantasie 
erdacht hat, umso mehr eröffnen sich auch neue Ausblicke und 
die Möglichkeit neuer Verknüpfungen, und so ist zu hoffen, 
dass auch in Zukunft auf diesem Arbeitsfeld weder das Interesse 
der älteren erfahrenen Arbeiter versagen, noch der Zuzug jun- 
ger Kräfte ausbleiben wird." 

H. ist vorläufig den Verallgemeinerungen abhold und wünscht 
die Untersuchung von Fall zu Fall. Jenen Erscheinungen soll 
zukünftig wieder eine grössere Aufmerksamkeit zugewendet 
werden, durch welche besonders bei den Askariden und Kope- 
poden der ganze Vorgang eine Komplikation erfährt, nämlich 
der Bildung provisorischer Teilungsfiguren, der biferialen An- 
ordnung der Elemente, den diakinetischen und interkinetischen 
X-Figuren und den Vorgängen während der Metakinese. Auf 
die Gewinnung neuer günstiger Objekte mit wenigen und 
grossen Chromosomen würde seiner Ansicht nach dabei vor 
allem Wert zu legen sein. 

Möchten diese Wünsche bald befriedigt werden ! Chromo- 
somenarme Zellen, das sind Dinge, die auch ganz in der 
Richtung der hier zu behandelnden Theorie liegen und ihr 
willkommen sind. Oligochromosomal sind, wenn die poly- 
chromosomalen Kerne einiger Radiolarien mit mehr als looo 
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Chromosomen als Gegensatz genommen werden, ausser vielen 
anderen auch die Kerne aller Metazoen. Sie fügen sich daher 
gleichfalls der Theorie. Hieraus könnte geschlossen werden, 
dass die Zellen njit ungeheuren Chromosomenmengen ihr wider- 
sprechen müssten. Dieser Schluss wäre aber ein voreiliger. 
Denn die Zellen mit polychromosomalem Charakter sind dies 
nicht auf jeder Stufe ihres Daseins ; sie sind vielmehr, wie wir 
alsbald genauer erfahren werden, anfangs sehr arm an Chromo- 
somen. Was aber die fertigen Radiolarien betrifft^ von denen 
hier die Rede, so darf man ihnen wohl nicht eine einzelne 
Metazoenzelle vergleichend gegenüberstellen, sondern sämtliche 
Zellen je eines Metazoenkörpers. In diesem Fall hat ein Meta- 
zoenkörper nicht allein Tausende, sondern Millionen, ja Bil- 
lionen von Chromosomen in die Wagschale zu legen. So wird 
er zum eigentlichen pleistochromosomalen Wesen. Es werden sich 
daher sowohl die poly- als die pleistochromosomalen Lebewesen 
der Theorie fügen. 

Wenden wir uns nun, unter der Führung V. Hackers, 
zur genaueren Betrachtung der Oroscena. Der Primärkern 
(Fig. 2, II) teilt sich zunächst in einen vegetativen oder Dauer- 
kern und in einen Geschlechtskern (III ; IV, d, g). Der Geschlechts- 
kern zerfällt nach einigen weiteren Teilungen in die als Chro- 
mosomenindividuen zu betrachtenden Einzelknäuel, welche zu 
den Sporenmutterkernen werden (V). Diese liefern schliesslich 
auf Grund mehrfacher Teilungsvorgänge die Kerne der Sporen 
oder Schwärmer (VI, sp); von ihnen sind bei I zwei bei stär- 
kerer Vergrösserung abgebildet. 

Hieran knüpft H. folgende Bemerkungen: „Der Bildung 
der Sporenmutterkerne geht also ein Zerfall des Geschlechtskerns 
in seine Chromosomenindividuen, d. h. eine Reduktion in 
grossem Stile voran, und umgekehrt kann sich aus den Sporen- 
kernen, deren Substanz offenbar nur den Wert von einem 
öder einigen wenigen Chromosomenindividuen besitzt, der 
polychromosomale Primärkern der jungen Oroscena nur 
auf dem Wege einer Chromosomen- Vermehrung ent- 
wickeln". 

Man erkennt, nur ein oder einige wenige Chromoso- 
men besitzt anfänglich die junge Spore, sie ist chromosomen- 
arm; auch ihr plasmatischer Leib ist klein und dürftig. 

Beachten wir zunächst noch, welche Gedankenreihe unser 
Autor gegenüber der erwähnten Desintegration des Geschlechts- 
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Fig* 2, Fortpilanzung^zyklus von Oroscena (Tiefseeradiolar, schema- 
tisichj. 1 Schwärmsporcn (bei dieser Form nicht beobachtet). II Junge Cen- 
tralkapsel (cl mit Primärkern (k). Hl Telophase der Teilung des Primär- 
kenis. IV Difterenzirungsstadium : d vegetativer oder Dauerkern, g Ge- 
schleizhtskern, V Desintegiations- oder Reduktionsstadium. Der Dauer- 
kern (d) nimmt das Centrum der Kapsel ein, der Geschlechtskern ist in 
sseine Einzelktiäuel {= Spüreiimutterkerne spm) zerfallen. Einzelne der- 
selben sind bereits in Teilung begriffen. VI Sporenbildungsstadium, sp. 
die Sporen. — Nach Val. Hacker, 1907. 



kerns entwickelt. In den Vorgängen, welche bei anderen Zellen 
der Desintegration des Geschlechtskerns von Oroscena ähnlich 
sind, vermutet IL die letzte phyletische Wurzel der Reduk- 
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tionsteilung höherer Organismen, während auf der anderen 
Seite der Übergang vom obligo- oder monochromosomalen 
Sporen- bezw. Zygotenkern zum vielschleifigen Primärkern ge- 
eignet erscheinen könnte, die Entstehung der so häufig auftre- 
tenden geometrischen Zahlenreihen unserem Verständnis näher 
zu führen. 

Von der Deutung, welche Hacker weiterhin dem Poly- 
chromosomismus gibt, wird noch die Rede sein. Wir aber 
haben jetzt der jungen Spore unsre Gedanken zuzuwenden. Ist 
in ihr, gegenüber dem gewaltigen Primärkern der jungen Oro- 
scena, etwas von Reichtum, von staunenswerter Ausstattung 
des Kerns und des Protoplasma zu erblicken? Nein, sondern 
gerade das Gegenteil. Ihre ganze Beschaffenheit und die vielen 
Teiluugsvorgänge, die zu ihrer Entstehung führten, weisen nach- 
drücklich darauf hin, dass Kern und Protoplasma gerade an 
der Grenze stehen, unter welche die Natur nicht hinabgehen 
durfte, wenn die Spore noch entwicklungsfähig bleiben sollte. 
Da es hier deutlich auf grosse Mengen und auf Kleinheit der 
Sporen abgesehen ist, so würde die Natur in der Verkleinerung 
und dürftigen Ausstattung noch weiter herabgegctngen sein^ 
wenn es ohne Schaden hätte geschehen können. 

Aus einer einzigen oder aus einigen wenigen Schleifen der 
Spore haben sich unter fortgesetztem Wachstum aller Zellteile 
allmählich sehr viele Schleifen gebildet; sie sind in viele Stücke 
zerlegt und diese zur Bildung der Sporenkerne verwendet 
worden. Wird man annehmen können, der mit der Entstehung 
der Spore eingehende grosse Abbruch von Substanzen und 
geformten Elementen sei von dem übrig bleibenden Restkörper, 
nämlich der Spore, unvermerkt geblieben? Mir scheint^ die bei 
ihrer Entstehung stattgefundenen Verluste seien ihi- deutlich 
genug eingeschrieben. 

Ist doch nur ein wenig Protoplasma und vielleicht eine 
einzige Schleife übrig geblieben; das ist ihr ganzes Restgut, 
alles übrige, woran sie während ihrer Entstehung beteiligt WLir, 
ist ihr verloren; durch Autodiärese, wie man wieder sagen 
kann. 

Aber die kleine, unscheinbare Spore wird die erlittenen 
Verluste wieder regeneriren, nicht in Folge ihres Reichtums, 
sondern in Folge ihrer Verarmung. Sie wird alsbald einen 
grossen Stofl- und Formhunger entwickeln und rückgängig 
sich alles wieder aneignen, was sie verlor; sie wird wachsen, 
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Teilungen der Schleife ins Werk setzen, einen Primärkern 
ausbilden u. s. w. 

In die eben entstandene Spore sind alle Verluste ein- 
geschrieben, teils in das Protoplasma, vor allem aber in den 
Kern, welche bei ihrer Entstehung stattgefunden haben : das ist 
der kurze Ausdruck meiner Ansicht von der Sachlage. Ver- 
luste lassen sich nicht in positiver Form nachweisen, also nicht 
etwa in Form von Körnchen, Stäbchen, Bläschen; sie lassen 
sich vielmehr nur als Mangel, in negativer Form nachweisen. 
Vergeblich würde man also nach positiven Verlustgebilden 
suchen. Was übrig blieb, ist nur der dürftige Zellleib der 
Spore, ihr gering ausgestatteter Kern ; als Grundstock eine, 
vielleicht zwei Schleifen: an diese wird alles Fehlende, durch 
sie gerichtet und disciplinirt, sich in der Folge ankrystallisiren, 
wenn ein solcher Ausdruck hier erlaubt ist. 

V. Hacker, die Chromosomen als angenommene Vererbungs- 
träger: In: Krgebnisse und Fortschritte der Zoologie, herausgegeben von 
J. W Spengel^ Bd. T, H. i. — Jena, G. Fischer, 1907 

C* Verhältnis zur Parthenogenesis. 

Die Jungternzeugung ist in ihren natürlichen Formen, ob- 
wohl diese von der geschlechtlichen Zeugung abgeleitet werden 
müssen, für unseren Zweck unmittelbar an die Fortpflanzung 
durch Sporen anzuschliessen. Denn in der Jungfernzeugung 
findet eine Art von Rückschlag auf die ursprünglicheren Fort- 
pflanzungsarten statt. Das Ovarium der hierhergehörigen Lebe- 
wesen pflegt Pseud ovarium genannt zu werden. Das Pseudo- 
varium ist, wie Claus sich ausdrückte, offenbar aus der An- 
lage der Geschlechtsdrüse hervorgegangen, ohne diese aber 
vollkommen zur Ausbildung zu bringen. Das Ovarium fällt 
gewissermassen zur Bedeutung des Fortpflanzungskörpers zurück. 

Am auffallendsten liegen die Dinge bei jener Form der 
Jungfernzeugung, welche Pädogenesis genannt wird. Denn 
hier pflanzen sich schon die Larven fort. Sie bringen im lar- 
vaien Ovarium Eier hervor, die sich ohne Befruchtung weiter 
entwickeln. Noch im Larvenleib schlüpfen Eier aus, welche die 
MutEerlarve von innen heraus autzehren und zuletzt deren Haut 
durchbrechen, um sodann im Freien sich entweder in gleicher 
Weise zu vermehren oder zu verpuppen. 

Eingehende, dem gegenwärtigen Stand der Wissenschaft 
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entsprechende Untersuchungen über die Eireifung und erste 
Entwicklung pädogenetischer Tierformen wären in hohem Grade 
erwünscht. Bis zur Erfüllung dieses Wunsches scheint mir 
folgender Gedankengang der Theorie gemäss unabweisbar. 

Nennt man die Gesamtheit aller geformten und unge- 
formten Bestandteile einer Spore, auf -die wir zurückgreifen 
müssen, Mnemonen*), in Erinnerung daran, dass diese Reste 
oder Rückstände der Entwicklung alle erlittenen Verluste, die 
während der Entstehung der Sporen stattgefunden haben, in 
sicherem Gedächtnis bewahren, so haben wir Plasmo-Mnemonen 
und Karyo-Mnemonen zu unterscheiden. 

Auch die Eizelle einer pädogenetischen Larve besitzt Mne- 
monen, solche ihrer eigenen Art. Und wie eine Spore bei ihrer 
weiteren Entwicklung sämtliche erlittenen Verluste durch Wachs- 
tum wieder zu decken vermag, so dass schliesslich ein fertiges 
Wesen sich daraus gestaltet hat, so ist es auch mit der pädoge- 
netischen Fortpflanzungszelle der Fall. Ist doch ihr Stoff- und 
Formhunger so gross, dass sie, zur Larve angewachsen^ den 
mütterlichen Körper aufzuzehren und zu durchbrechen vermag. 

Bei der Parthenogenesis erwachsener Weibchen ist es mit 
der Entwicklung der Fortpflanzungszellen nicht anders. Die 
vorhandenen Karyo- und Plasmomnemonen bilden den Grund- 
stock, auf dem sich, durch Befriedigung des Stoff- und Form- 
hungers, den sie besitzen, der Tierleib zum Ganzen zurück- 
gestaltet. 

Auch mit der künstlichen Parthenogenese verhält es 
sich so. Sind nur die in den bezüglichen Eiern enthaltenen 
Plasmo- und Karyomnemonen in gerade hinreichender Zahl 
und Verfassung, so bilden sie die Grundlage, auf der sich der 
verlorene Teil des Individuums als gewaltiges Supplement 
erneuert. 

Nicht anders ist es auch mit der Ephebogenesis, 
Wenn in diesem Fall weibHche Plasmomnemonen mit männ- 
lichen Karyomnemonen in Verbindung und Wechselwirkung 
treten, so wird das Ergebnis sich verschieden gestalten je nach 
der Kraft der männlichen und weiblichen Mnemonengruppe. 
Hat die männliche das Übergewicht, so wird das Ergebnis dem 
entsprechen. 

Da von den Richtungskörperchen, deren Bedeutung bei 



*) Abgeleitet von Mvyjijküv, eingedenk. 
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der parthenogenetischen Entwicklung leider noch unvollständig 
genug erforscht ist, im folgenden Abschnitt die Rede sein wird, 
so kann hier darauf verzichtet werden. Wohl aber sei der 
Hoffnung Ausdruck gegeben, dass die hier vorgetragene An- 
schauung auf die künftigen Untersuchungen dieses schwierigen 
Gebietes von Einfluss sein möge. Ich wiederhole, es seien 
die feinsten Beobachtungen erforderlich; aber es wird nützlich 
sein, künftig mit zweierlei Gedankengängen die Beobachtungen 
anzustellen. 



D- Verhältnis zur geschlechtlichen Portpflanzung. 

Wird die bisherige Betrachtungsweise ontogenetischer Vor- 
gänge, welche uns von den Anfängen der Fortpflanzung bei 
den Protisten bis 7Mr digenen Fortpflanzung geführt hat, beim 
Übergang zu dieser schon bei den Protisten vorgebildeten Form 
der V^ermehrung Schiffbruch erleiden? Sie wird es nicht Sie 
wird im Gegenteil hier ihre kräftigsten Stützen gewinnen. 

Aus den schon ziemlich zahlreich von der neueren For- 
schung untersuchten Keiinbahnen wähle ich zur Prüfung jene 
aus, welche nach den Darstellungen von Th. Boveri die Zell- 
Genealogie von Ascaris megalocephala zum Gegenstand hat. 
Sie zeigt in sehr anschaulicher Form, in welcher Weise es bei 
diesem Tiere zur Scheidung in zweierlei Zellgruppen kommt, 
in jene Zellgruppe, weiche Eier und Samen liefert und der 
Erhaltung der Art dient, in die generativen oder ger- 
minalen Zellen also, und in jene grössere andere Gruppe, welche 
den Bestand des Tierleibes, das Soma des Tieres, die Tier- 
Person ausmacht- Beide Zellgruppen zusammen bilden das 
Tier-Individuum. 

Links unten im Schema der Figur 3 tritt zu einem reifen 
Ei, einem Ovium, wie das reife Ei von Waldeyer genannt 
wird, eine reife Sperniazelle, Spermium genannt; es findet Be- 
fruchtung statt, der Ausgangspunkt des neuen Wesens ist ge- 
wonnen. Das befruchtete Ei, Spermovium, teilt sich nun in 
eine Vorgeschlechtszelle und in eine Somazelle. Die zweite, 
dritte und vierte Vorgeschlechtszelle machen es ebenso, d. h. sie 
teilen sich je in eine Vorgeschlechts- und eine Körperzelle. 
Die fünfte Vorgeschlechtszelle dagegen liefert keine Körper- 
zellen mehr, sondern nur Geschlechtszellen; dadurch ist sie zur 
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Urgeschlechtszelle geworden. Sie teilt sich noch oft, 
aber sie gibt nur Geschlechtszellen des Weibes oder des Man- 
nes den Ursprung. 




Eizelle 

Sainenielle 



Urgeschlechts-Zelle 



Figur 3. Schema der Geschlechts- und Körperzellenbildung (=Keim- 
bahn oder genealogische Reihe) bei Ascaris megalocephala, nach T h. 
Boveri (1898). 

Links unten treten ein Ovium und ein Spermium zusammen, um 
ein befruchtetes Ei, ein Spermovium zu bilden. Dieses liefert bei der 
ersten Teilung eine Somazelle (hell) nnd eine Urgeschlechtszelle (dunkel); 
die übrigen Teilungsverhältnisse sind in dem Text nachzusehen. 

Wie schon das befruchtete Ei bei seiner ersten Teilung 
einen Teil des Soma abgeworfen hat, so machen es, wie man 
sieht, alle vier folgenden Vorgeschlechtszellen, sie werfen Teile 
des Soma ab. Alle diese Abwürflinge machen das Soma, die 
Person des Tieres aus. Sie teilen sich noch reichlich, wie es 
die Aufgaben des Körpers erfordern ; sie teilen sich auch noch 
in vielen somatischen Gebieten nach Fertigstellung des Soma 
und hören mit diesen Teilungen erst auf, wenn der Tod des 
Soma erfolgte. Frühzeitig fangen sie auch an, die Form 
des Soma auszubilden und sich in die verschiedenartigen 
Gewebe des Körpers zu differenzieren. Immer aber liegt" es 
nahe, die beiden genannten grossen Gruppen von Zellen, die 
germinalen und die somatischen, auseinander zu halten; denn 
jene dienen unmittelbar der Fortpflanzung, diese nicht. 

Noch manches andere wichtige Verhältnis lässt eine ge- 
nauere Beurteilung der Figur 3 gut erkennen. Besser noch, 
ein zweites genealogisches Schema zu Hilfe zu nehmen. Dieses 
aber soll nicht einem Wirklichkeitsfall nachgebildet, sondern, 
um die möglichen Gegensätze hervorzuheben, frei erfunden sein. 

Figur 4 zeigt bei o ein befruchtetes Ei. Dieses scheidet 
sich bei der ersten Teilung in die Urgeschlechtszelle g und in 
die somatische Zelle s. Jene liefert in der Folge sämtliche 
Geschlechtszellen, die somatische Zelle hingegen alle Körper- 
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Zellen. Weiter lässt sich der Gegensatz- nicht mehr treiben. 
Annäherungen an diesen äussersten Fall finden sich in einer 
ganzen Reihe von Wirklichkeitsfällen durchgeführt. 




Figur 4. Extremes Pbantasieschema der Soma- und Geschlechts- 
zellen des Individuum J, 

O ein befruchtetes Ei ; i die Mutterzelle aller somatischen Zellen S ; 
2 die Mutterzelle aller Geschlechtszellen G. 

Sämtliche Zellen sind als Halbkugeln dargestellt, um ihren Charakter 
als Bruchstücke, als Torso' s auszudrücken und dadurch ihre Ergänzungs- 
oder Regencration&bedürftigkeit anzudeuten. 

Was zeigen nun beide Schemata an wichtigen Dingen 
deutlich auf? 

I. Jedes von ihnen führt uns zunächst einen Zellenstaat 
vor, aber einen solchen von Familiencharakter. In beiden 
grossen Zellenfamiüen gibt es keinen Fremdling, alle Glieder 
sind mit einander verwandt. Selbst die Gruppe der Geschlechts- 
zellen ist der Gruppe der somatischen Zellen nicht fremd, alle 
hängen in der Wurzel O, im befruchteten Ei, miteinander zu- 
sammen. Von diesem nehmen alle von ihm abstammenden 
Zellen die nächsten Bestimmungen mit auf den künftigen 
Lebensweg. 
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Als auffallendste Bestimmungen aller Zellen ergeben sich: 

a) die räumliche. Jede Zelle hat, selbst wetiti sie später 
wandert, einen ersten Platz bei ihrer Bildung. 

b) die zeitliche. Jede Zelle ist zu einer messbaren Zeit 
als gesondertes Gebilde hervorgetreten. Dies schliesst nicht 
aus, dass Gruppen von Zellen, wie es tatsächlich oft vorkoTiimt, 
zu gleicher Zeit hervortreten. 

c) die stoffliche. Alle aus dem Ei hervorgehenden Zellen 
verdanken ihre stoffliche Zusammensetzung in letzter Linie 
dem befruchteten Ei. 

d) die architektonische. Jede Zelle hat eine gewisse 
Architektur; auch diese ist in ihrem letzten Gnmde von der 
Architektur der Eizelle abhängig. 

e) die difFerenzielle. Aus welchen äusseren und inneren 
Gründen immer eine DifFerenzirung der Zellen in die verschie- 
denartigen Gewebeklassen erfolgen mag, die Art der DiiTeren- 
zirung ist von der übrigen Bestimmtheit, in welcher die Zelle 
im Verbände steht, nicht unabhängig. 

f) die funktionelle. Sie ist die Folge aller übrigen Be- 
stimmtheiten. 

Alle diese, zum guten Teil selbst mathematisch greifba- 
ren Bestimmtheiten machen das aus, was das L o k a 1 z e i c h e n 
der Zelle genannt werden kann. Jede Zelle ist, wie man es 
anders ausdrücken kann, stigmatisirt. Bei ganzen Zell^rnppen 
kann das bezügliche Stigma ein ähnliches sein und eine nähere 
Verwandtschaft begründen; eine völlige Gleichheit zweier Zel- 
len im mathematischen Sinn ist dagegen auszuschli essen. 

2. Niemand wird ohne weiteres geneigt sein, in den fer- 
tigen somatischen Zellen oder in den Geschlechtszellen beson- 
ders reich ausgestattete Gebilde zu erblicken. I hit doch die 
befruchtete Eizelle im Lauf der Ontogenese Millionen von Zel- 
len beider Gruppen zu liefern gehabt. Man wird vielmehr eher 
die Kennzeichen äusserster Verarmung erwarten müssen, wenn 
man, von Vorurteilen nicht geblendet, behutsam an die Sache 
herantritt. So ist denn auch wirklich von vielen vortrefflichen 
Forschern die Armut in der Ausstattung besonders der Ge- 
schlechtszellen deutlich und überraschend empfunden worden ; 
sie haben dem in verschiedener Weise Ausdruck gegeben. In 
den Geschlechtszellen, den weiblichen und den männlichen, die 
so ungewöhnlich grosse Leistungen zu erfüllen haben, glaubt 
man auch eine grossartige Ausstattung erwarten zu müssen, 
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wodurch sie sich von den Körperzellen weithin unter*scheiden. 
Wurde diese Erwartung nicht befriedigt, so sah man sich nach 
besonderen Krklärurtgen für die eigentümliche Sachlage um. 
Die Korperzellen, in ihrer ähnlichen Ausstattung, konnten da- 
gegen keine Besorgnisse aufkommen lassen; diese wurde als 
selbstverständlich angenommen. 

Ganz anders und sehr natüriich stellen sich dagegen un- 
serer Betrachtungsweise die vorliegenden Dinge dar. In den 
germinalen Zellen sowohl als in den somatischen liegen Re- 
liktenbestände vor. Von jeder germinalen, ja von jeder 
somatischen Zelle ist gewissermassen der ganze übrige Zel- 
le nkoniplex des Individuums im Lauf der Ontogenese ab- 
gesprengt w^orden* Zweifellos sind die ungeheuren Scharen 
der germinalen und der somatischen Zellen nach und nach von 
dem befruchteten Ei durch Teilung abgestossen worden. Kein 
Wunder, wenn in ihnen Spuren der Verarmung, des Verlustes 
sich nachweisen lassen; wohl aber ein Wunder, wenn sich 
in ihnen Reichtümer aufgestapelt vorfinden lassen würden. 

Einen ganz anderen Eindruck erhalten wir, wenn wir in 
Gedanken die Grenzen aller somatischen Zellen fallen lassen, 
soweit sie sich einander berühren; wenn wir auch alle soma- 
tischen Kerne eines Individuums in einen einzigen Riesenkern 
zusammenfli essen lassen, Dann haben wir eine Riesenzelle 
vor uns, die Millionen und Milliarden von Chromosomen besitzt. 
Von einer solchen war bereits oben die Rede; sie ist jenen 
Protisten mit sonst unverständlichen Chromosomenmassen 
vergleichbar. 

Ein älmliches Bild würde sich ergeben, wenn wir alle von 
einer befruchteten Eizelle abstammenden Geschlechtszellen in 
eine einzige Riesengeschlechtszelle zusammenfliessen lassen 
wollten. Dazu aber liegt keine Veranlassung vor. 

Einzeln betrachtet sind aber sowohl die Körper- als die 
Geschlechtszellen als verarmte Gebilde zu beurteilen. Bezeich- 
net man die in ihnen vertretenen Bestände wieder mit den oben 
verwendeten Namen, so sind in beiden Arten von Zellen teils 
Karyo-, teils Phismomnemonen vorhanden, d. h. ge- 
formte und angeformte Restteile, welche die erlittenen Verluste 
— Absprengung eines ganzen Soma, Absprengung aller Ge- 
schlechtszellen mit Ausnahme der gerade zu betrachtenden Einzel- 
zelle — in sicherem Gedächtnis festhalten. 

Kommt nach einer oft vieljährigen Ruhezeit, in welcher 
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die Geschlechtszellen sich zu erholen und für die künftigen 
Aufgaben vorzubereiten haben, die Zeit ihrer Fortjjflanzungs- 
fähigkeit heran, so sehen wir die .stoff- und foniiliuni^rigen 
Zellen, falls sie befruchtet worden sind, einem gewaltigen StofT- 
verbrauch huldigen und die Formen des Soma und der Ge- 
schlechtszellenhaufen wieder annehmen, deren sie vorlustig go 
gangen waren. Mit anderen Worten, es findet auf Grundlage 
der vorhandenen Mnemonen der befruchteten Geschlechtszelle 
eine Regeneration der erlittenen grossen Verluste statt. 

Können dem Angegebenen zufolge auch die cinzehieti 
Körperzellen das ganze Individuum, zunächst dessen 
Soma, auch ohne vorausgehende Befruchtung rep! ^KiurirenV Der 
aufgestellten Theorie nach sind sie zu dieser Leistung beföhigt^ 
sofern nur ihre Mnemonen in genügender Zahl und V^rHisE^ung 
vorhanden sind und die erforderlichen äusseren ikdijigLingen 
nicht fehlen. Bei solcher Voraussetzung müssten selbst die 
Geschlechtszellen von den Körperzellen wieder r^ generirt wer- 
den können. Sehen wir aber von dieser Fähigkeit vorerst ab. 
Was dagegen die Regeneration von grösseren oder kleineren 
somatischen Gebieten aus somatischen Einzelzeilen oder aus 
somatischen Zellverbänden betreffen, so liegen bekanntlicii die 
Dinge bei verschiedenen Tieren und Pflanzen, Tier- und l^fliin- 
zenteilen sehr verschieden. Hierüber wird der folgende Ab- 
schnitt sich weiter verbreiten. 

Man darf hiernach den Unterschied zwischen somatischen 
und germinalen Zellen, gewissen Theorien zu tJebe, niclu all- 
zuweit fassen. Ich selbst habe früher auf diesen Unterschied 
grossen Wert gelegt; zunehmende Erfahrung hat nilcli Jedoeli 
eines Besseren belehrt. Die Gruppe der Geschlechtszellen ist 
von der Natur für ihre Leistung teils räumlich lu sser gestellt, 
teils trophisch in eine Ausnahmestellung gebracht, Lslnie dass 
das Verluststigma ihnen abhanden käme. So haben wir d< nn 
diesen wichtigen Punkt jetzt in das Auge zu fassen- 

3. Das Verluststigma der Geschlechtszellen. 

Bei den männlichen Geschlechtszellen hat man leiehtes 
Spiel. Bezweifeln doch angesehene Forscher nrnh, dass bei 
den höheren Tieren von dem Protoplasma der Samenzelle fiher- 
haupt etwas in das zu befruchtende Ei übergeht, oder, wenn 
doch, ob es im Ei eine Bedeutung erlangt. 

So wäre von plasmatischen Mnemonen des Spermiums bei 
ihnen ganz abzusehen. Was aber die Karyomnemonen des 
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Spermiums betrifft, so sind selbst diese in so reduzirten Beständen 
vorhanden, dass das Hinabgehen unter die gegebene Grenze 
kaum durchführbar wäre. Es genügt, das Spermium gerade der 
unteren Grenze der AusstattungsmögHchkeit nahe zu wissen. 
Eben darum aber sind die Erscheinungen der Ephebogenesis 
im Sinne der Theorie nicht schwerer, sondern leichter ver- 
ständlich. 

In einer anderen Lage befindet sich dem Verluststigma 
gegenüber die Eizelle. Zwar ihre Karyomnemonen sind, 
zumal nach Ausstossung der Richtungskörper, nicht ansehn- 
licher als die des Spermiums; doch ihr Protoplasmaleib ist um 
so bedeutender. Aber dies hat einen anderen Grund. Über 
diesen Umstand sprach sich kürzlich Valentin Hacker 
folgendermassen aus: 

j,So treten uns also in bezug auf die Art und den Umfang 
der Rolle, welche die Kernsubstanz bei der Vererbung spielt, 
ziemlich weitgehende Verschiedenheiten der Meinung gegen- 
über. ^ Es ist anzunehmen, das auch in Zukunft dieses Inter- 
esse durch die Aufdeckung neuer Tatsachen und das Herein- 
tragen neuer Gesichtspunkte immer aufs neue angefacht wird, 
und es mag mir vielleicht gestattet sein, an dieser Stelle auf 
das gegenseitige Verhältnis hinzuweisen, welches Kern und 
Protoplasma der tripyleen Radiolarien bei zunächst rein 
morphologischer Betrachtung zeigen. Auf der einen Seite 
steht der grosse, monoton gebaute Kern mit über looo {bei 
Aulacantha mindestens 1200, bei Castanidium 15—1600) schleifen- 
oder bandförmigen Chromosomen, welche in ihrem Aussehen 
durchaus an die von Salamandra und Lilium erinnern, auf der 
anderen Seite der anisotrope, nach verschiedenen Richtungen 
zu verschiedenartigen DifFerenzirungen befähigte extrakapsuläre 
Weiehkörper. Berücksichtigt man insbesondre das komphzirte 
Ineinanderwirken von Abscheidungs-, Wachstums- und Spros- 
sungsprocessen, auf welchen die im extrakapsulären Weich- 
körper sich vollziehende Skelettbildung beruht, so wird man zu 
dem Gedanken geführt, dass die Kernplasmabeziehungen im 
weitesten funktionellen Sinne in der polychromosomalen, 
mEihrseitig differenzirten Radiolarienzelle andere sind, 
als in der oligo- und heterochromosomalen, meist einseitig differen- 
zirten Metazoenzelle und dass vielleicht innerhalb der einzelnen 
Stämme der Metazoen und Metaphyten die Entwicklung dieser 
Be^iehnngen eine verschiedene Richtung eingeschlagen hat 
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und damit der Anteil von Kern und Protoplasma an den Ver- 
erbungserscheinungen ein verschiedener gev^orden ist. So mag 
vielleicht in den einen Fällen, vielleicht bei einigen Protozoen, 
der Kern noch durchaus den Charakter eines stoffumsetzenden 
und stoffbildenden Organs, einer Kerndrüse bewnhrt haben, 
während dem Protoplasma die Rolle der Formbestimmung aus- 
schliesslich zufällt; in anderen Fällen, möglicherweise bei vielen 
homochromosomalen Formen, würden beide Teile hinsichtlich 
der Übertragung der Artcharaktere mehr oder weniger gleich- 
wertig sein, und wieder in anderen Fällen, insbesondere bei 
heterochromosomalen Formen, könnte der Kern die domi- 
nirende Stellung errungen haben". 

Ich habe schon erwähnt, dass die Angelegenheit ein an- 
deres Ansehen gewinnt, wenn wir den Radiolarienkörper nicht 
mit einer einzelnen, aus dem Verbände entfernten Metazoen- 
zelle, sondern mit der Gesamtheit der Zellen eines Metazoen- 
körpers vergleichen. Ja, die Berechtigung einer solchen Ver- 
gleichung scheint mir aus den dabei herauskommenden Ergeb- 
nissen erweisbar zu sein, während wir im Untetlassungstall 
den äussersten Schwierigkeiten entgegen gehen. Dennoch ist 
die citirte Stelle so bedeutsam an Inhalt, dass sie nach allen 
Richtungen erwogen zu werden verdient. 

Näher noch geht uns folgende Ausführung unseres Autors 
an, welche bei der Beurteilung von Rud. Fick's Manövrirhypo- 
these gegeben wird : 

„Es ist nicht angängig, das Keimbläschen im Sinne Fick's 
gewissermassen als den Kern par excellence, den „Kern der 
Kerne" zu bezeichnen, gerade als denjenigen Kern^ der die 
ganzen Lebenserscheinungen am klarsten erkennen lassen muss, 
weil er am grössten ist und uns daher die normalen Verhält- 
nisse, z. B. auch die normalen Beziehungen des Kerns zum 
Zellprotoplasma und dessen Wachstum in vergrössertem 
Masstab vorführt. Allerdings ist zuzugeben, dass das Keim- 
bläschen in der Regel infolge seiner Grösse bezüglich der Kern- 
strukturen besonders klare Bilder liefert und dass die Chroma- 
tinelemente, speziell des Keimbläschens, tatsächhch auch in ge- 
wissem Sinne „primitive" Charaktere aufweisen Allein neben 
diesen primitiven Verhältnissen ist zu beachten, dass das Keim- 
bläschen der Kern der Eizelle ist und dass die Eizelle nicht 
blos die Quahtäten einer Keimzelle hat, sondern dass sie 
gleichzeitig mit Rücksicht auf ihre besonderen Funktionen bei 
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der amphigonen Fortpflanzung eine hochspezifizirte, zu exces- 
siven vegetativen Leistungen befähigte Drüsenzelle ist. Es 
ist daher zweifellos, dass die Strukturverhältnisse des Keim- 
bläschens, insbesondre das Verhalten seiner färbbaren Substan- 
zen in hohem Masse durch die während eines längeren Zeit- 
raums vor sich gehenden Wachstums- und Dotterbildungsvor- 
gänge beeinflusst werden, und aus diesem Grunde dürfte es 
kaum zweckmässig sein, die Vorgänge im Keimbläschen in jeder 
Hinsicht als typisch anzunehmen". 

Im Übrigen betrachtet Hacker die Manövrirhypotese Fick's, 
obwohl er sich ihr nicht anschliessen kann, als einen interes- 
santen Versuch, den unleugbaren Schwierigkeiten, welche der 
Individualitätslehre der Chromosomen in ihrer jetzigen Fassung 
im Wege stehen, gerecht zu werden. 

Noch in einer anderen Hinsicht scheint mir der Wert 
der Kern- und Protoplasmagrösse des reifen Eies herabgedrückt 
werden zu können. Die Eifurchung nämlich ist vielleicht auf- 
zufassen als die rasche Nachholung vieler während der 
ovarialen Reifung versäumter Zellteilungen. Nur auf diesem 
Wege ist die Furchung ganz zu verstehen. Die langdauernde 
Versäumnis der Teilungen erscheint dabei als eine Anpassung 
an die folgende Weiterentwicklung. Besteht diese Auffassung 
zu Recht, dann besitzt das reife Ei weit mehr Kern- und Proto- 
plasmasubstanzen, als ihm eigentlich von Rechtswegen zukom- 
men. Man müsste sich daher wenigstens an Primordialeier 
halten, um den wahren Tatbestand zu treffen. Wenn auch 
das Protoplasma des Eies während der Furchung kaum eine 
Zunahme erfährt, so glaube ich damit nicht, auch die Kern- 
substanz des Eies erfahre während der Furchung keine Vermeh- 
rung; im Gegenteil, die Kernsubstanz vermehrt sich in bedeu- 
tendem Grade. Man messe nur gleich Boveri alle Kerne eines 
geeigneten gefurchten Eies und vergleiche die Summe ihres 
Inhalts mit dem Volum des Keimbläschens nach Entfernung 
der Richtungskörper ; so wird man von der fraglichen Zunahme 
eine ungefähre Vorstellung erhalten. 

Das Keimbläschen und den Dotter des Eies hinsichtlich 
ihrer Grössenschätzung auf richtigere Verhältnisse herabzu- 
drücken, liegt im Sinne der hier vorgetragenen Theorie. Denn 
es ist nicht zu leugnen, dass jene beiden Teile des Eies leicht 
einen allzu imponirenden Eindruck machen. Durch diese Zu- 
rechtstellungen aber, die nunmehr von Seiten Häcker's sowohl 
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als von mir gewiss nicht mit Unrecht vorgenommen worden 
sind, wird die Annehmbarkeit der Theorie in Bezug auf Dotter 
und Keimbläschen immerhin erleichtert. 

3. Links unten in der Figur 3 ist eine Ei- und eine Sa- 
menzelle punktförmig dargestellt, welche zusammentreten und 
dadurch die Befruchtung bezeichnen. 

In welchem Verhältnis steht die Befruchtung zu 
unserer Theorie? 

Nachdem das Ei von seiner ersten Anlage aus auf mehr 
oder weniger weiten Wegen und nach kürzerer oder längerer 
Zeit zur Reife gelangt ist, geht es einem dreifachen Schicksal 
entgegen. Entweder entwickelt es sich parthenogenetisch zum 
neuen Individuum, oder auf dem Wege der Befruchtung, oder 
es geht unter eigentümlichen Erscheinungen bald zu Grunde. 

Nicht so bei der Samenzelle. Die reifen Spermien haben 
nur einen zweifachen Weg vor sich; entweder dienen sie der 
Befruchtung oder gehen zu Grunde. Wie lange sich unter 
günstigen Bedingungen reife Spermien im Spermarium funktions- 
fähig erhalten können, ohne der Überreife und dem Untergang 
zu verfallen, ist unbekannt. Eine natürliche Ephebogenesis gibt 
es nicht; was jetzt so genannt wird, ist eine Ephebogenesis 
artificialis; selbst diese ist zugleich eine mixta, da Eiprotoplasma 
und Spermien ihr Zustandekommen bedingen; vielleicht werden 
wir zukünftig von einer Ephebogenesis stricta erfahren, wenn 
es gelingt, Samenzellen niederer Art, die protoplasmatische 
Zellen darstellen, unter günstigen Einflüssen zur Ontogenese 
zu bewegen. 

Das reife Ei, dem Untergange nah, sieht der Befruchtung 
entgegen. Liegt in der drohenden Unterbrechung seiner Lebens- 
bahn nicht ein Widerspruch gegen die lebenserhaltende Ten- 
denz, als deren Ausdruck doch das Ei und der Samen zu gelten 
hat ; und liegt in dieser Unterbrechung nicht ein besondrer 
Widerspruch gegen unsere Theorie? Nein, ein besonderer Wider- 
spruch gegen unsere Theorie ist nicht darin enthalten. Wohl 
aber ein Widerspruch gegen die lebenserhaltende Tendenz des 
Eies im allgemeinen. Die Parthenogenesis ist in dieser Hinsicht 
der digenen Fortpflanzung voraus und lenkt gewissermassen zur 
Norm zurück. Jener Widerspruch hebt sich aber auf, wenn 
wir bedenken, wozu der drohende Untergang di?nt. Er dient 
der Sicherung der Befruchtung, die dadurch eine Bevorzugung 
erhält. Die zur Erreichung dieses Zieles vorhandenen Einrieb- 
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tungen auf beiden Seiten bilden zusammen eine der staunens- 
wertesten Anpassungen, die es geben kann. 

Der Zeitpunkt der Invasion des Samens in das Ei ist der 
denkbar beste; es ist die Zeit der vollen Eireife. 

Was bedeutet dabei die Ausstossung der Richtungs- 
körperchen? Unter dem Einfluss der hier vorgetragenen 
Gedankenreihe schien mir anfänglich die Annahme nicht un- 
möglich, die Richtungskörperchen seien bereits die ersten Zellen 
des neuen Individuums, welchem das Ei den Ursprung geben 
sollte. Durch den Eintritt der Befruchtung aber würden sie 
bei Seite geschoben, ausser Verwendung gelassen und dem 
Untergang geweiht. 

Bald aber ergab sich, eine solche Annahme sei viel weni- 
ger begründet als jene, welche in den Richtungskörperchen 
Abortiveier erblickt. Es sind abortive Geschlechtszellen, 
deren Produktion weit hinausgeschoben erscheint, gegen die 
Zeit der völligen Eireife hin, im Interesse der Befruchtung. 
Bei manchen Tierarten sind sie bekanntlich so gross, dass man 
an deren eigene Befruchtungsmöglichkeit denken kann; das 
wäre eine neue Ursprungsweise von mehrfachen Früchten. 
Die Richtungskörperchen als Abortiveier zu betrachten, dazu 
nötigt mich besonders die schöne Homologie, die sie mit der 
Samenreifung haben. 

Das wichtigste Ergebnis der Ausstossung der Richtungs- 
körperchen ist für mich zweifellos die Reduktion der Chromo- 
somenzahl, die aus ihr hervorgeht. Ist es nicht auch im Sinne 
unserer Theorie zu betonen, dass das Ei, welches ohnedies 
arm genug an Chromosomen ist,* sich einer ganzen Hälfte noch 
entledigt, um noch ärmer in die Befruchtung einzutreten ? Wohl 
findet alsbald ein Ersatz statt, indem die vom Spermium gelie- 
ferten Chromosomen, gleichfalls zur Hälfte reduzirt, an die 
Stelle der ausgestossenen treten. So ergänzt, vollzieht das be- 
fruchtete Ei seine weitere Entwicklung. 

In der Sprache der hier vorzutragenden Theorie lauten 
die nunmehr aufzustellenden Sätze folgendermassen : 

Das Ei besteht nach vollzogener Befruchtung aus einer 
gewissen Anzahl von Plasmo- und Karyomnemonen zum Teil 
mütterlicher, zum Teil väterlicher Herkunft. Die Plasmomne- 
monen werden weit überwiegend von mütterlicher Seite gelie- 
fert, während die Karyomnemonen halb der mütterlichen, halb 
der väterlichen Quelle entstammen. Mit dem Namen Mnemo- 
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nen sind sämtliche Bestände bezeichnet, welche die wesentHchen 
Teile des befruchteten Eies ausmachen, geformte und unge- 
formte, das Centralkörperchen eingeschlossen. Wenn wir alles 
erwägen, was in Frage kommt, so liegt gegenüber der Aus- 
dehnung und dem Inhalt aller ontogenetischen Leistungen, die 
das befruchtete Ei zu erfüllen hat, in ihm ein sehr dürftiger Be- 
stand an Keimmaterial vor. SämtHche früheren Theorien stossen 
auf unüberwindliche Schwierigkeiten, das Wesen der Ontoge- 
nese zu erklären ; die Schwierigkeiten sinken dagegen auf ein 
sehr kleines Mass herab bei der Annahme einer Theorie, welche 
. einen kleinen Grundstock von Material geformter und ungeform- 
ter Art geradezu verlangt. Hierzu tritt die Gewissheit, dass 
sowohl das Ei als der Samen ungeheure Verluste erlitten 
haben, die bei ihrer Entstehung ins Werk gesetzt worden sind. 
Denn beide haben nicht nur je ein ganzes Soma verloren, son- 
dern auch eine überaus grosse Zahl ihnen ähnlicher Elemente, 
nämlich Eier und Samen. Da nun diese Verluste in der 
Ontogenese wieder ersetzt werden, so ist der ganze Vorgang 
des Ersatzes als Regeneration zu bezeichnen, und zwar 
als eine bestimmte Art, als ontogenetische Regeneration. 

Und wie würde hiernach die Befruchtung zu definiren 
sein? Sie besteht in einem Zusammentreten von Plasmo- und 
Karyomnemonen mütterlicher und väterlicher Herkunft, mit 
dem Erfolg, die ontogenetische Regeneration zu vollziehen. 

Das befruchtete Ei ist vergleichsweise ein kleiner Torso, 
welcher durch die organische Regeneration wieder die volle 
Gestalt gewinnt. 

E. Verhältnis zur Regeneration. 

Im Folgenden wird die Aufmerksamkeit des Lesers zuerst 
auf einige neuere Schriften gerichtet werden, welche ihn auf 
dem Gebiet der Regeneration in den drei Naturreichen zu 
Orientiren vermögen. Zugleich enthalten diese Schriften so 
vollständige Literaturverzeichnisse, dass hier ganz auf solche 
verzichtet werden kann. In welchem Verhältnis unsere Theorie 
zu dem gegenwärtigen Stand jener Wissenschaft steht, wird 
darauf Gegenstand der Untersuchung sein. 

i) D. Barfurth. Das Regenerationsvermögen der Kristalle und 
der Organismen. Biophysikalisches Centralblatt, Bd. I, S. i— 51. 

Nach einem Überblick über auffallende Regenerationser- 
scheinungen bei manchen Tieren, die sich auf den verschieden* 
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sten Altersstufen befinden, wendet sich B. allgemeinen Fragen 
zu. Er gedenkt dabei vor allem der Anschauungen von E. Pflü- 
ger, wornach das erste Eiweiss, welches entstand, sogleich 
lebendige Materie war, die sich im Lebensprocess beständig 
zersetzt, aber durch Anziehung und Einfügung gleichartiger 
Bestandteile sich regenerirt und wächst. Diese physiologische 
Molekularregeneration ist wahrscheinlich zur Grundlage für die 
Fähigkeit geworden, zunächst Leistung und Verbrauch bei nor- 
malem Verhalten zu reguliren, dann aber auch gröbere Störun- 
gen und Substanz Verluste auszugleichen. Pflüger hat diese 
Fähigkeit | Teleologische Mechanik 1877) Selbststeuerung 
der lebendigen Natur genannt. W. R o u x nennt es 
Selbstregulation der Lebewesen und erklärt es durch 
Züchtung. H. Driesch hingegen verwirft eine solche Züch- 
tung und nähert sich hierin Pflüger; indem er aber die Regu- 
lationen auf einer elementaren Sondernaturgesetz- 
lichkeit beruhen lässt und eine Autonomie der Leben s- 
e r s c h e j n u n g e n zur Erklärung heranzieht, nimmt er eine 
besondre Stellung ein. Diese vitalistische Autonomie nennt er 
nach Aristoteles auch „Entelechie", weil sie gewissermassen 
vorbestimmte Ziele in sich trägt. Der Organismus ist, wie er 
sich ausdrückt, kein Kristall, auch keine Maschine, sondern, 
wenn man einmal einen Vergleich haben wolle, eine Fabrik. 
Die Regeneration aber gilt ihm als das Wiedererwachen von 
Faktoren, welche veranlassen, dass die Elementarprocesse, die 
mit Beendigung der Ontogenese inaktiv geworden waren, wie- 
der durch Teilen und Wachsen ins Spiel treten. 

Roux liinvviederum gedenkt der Regenerationsfähigkeit 
der Kristalle und stellt fest, dass die Regeneration nicht etwas 
den Organismen Eigentümliches, etwas spezifisch Vitales, also 
nur durch komplexe Wirkungsweisen Mögliches ist, da ja Selbst- 
regulationen auch in der anorganischen Natur nachweisbar sind. 
Für Roux ist die Regeneration ein zwar grosses, aber doch 
nur rein mechanistisches Problem. Die Zwekmässigkeit der 
Lebenserscheinungen braucht man nicht von einem „zweck- 
mässigen Agens" abzuleiten, sondern sie konnte durch erhal- 
tende Auslese ge^iüchtet werden, die bereits auf früher Stufe 
der Phylogenese züchtend wirken musste, sobald eine solche 
Qualität durch zufällige Variation auch nur in Spuren auftrat. 

Gleich Roux vertritt auch A. Weismann die Ansicht, 
dass die Regeneration in der Organismenwelt nicht auf einer 
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primären Eigenschaft des Bion beruht, sondern eine Anpassungs- 
erscheinung darstellt. • Ist dem so, so müssen leicht verletzbare 
Organe, wie Extremitäten der Crustaceen, eine hohe; schwer 
verletzbare, z. B. innere Organe, dagegen nur eine geringe 
oder gar keine Regenerationsfähigkeit besitzen Beide Forde- 
rungen wurden von verschiedenen Seiten bestritten, von ihrem 
Urheber selbst aber und von seinen Anhängern verteidigt. 
Eine letzte Erklärung hält Weismann übrigens zur Zeit für 
nicht möglich. Im allgemeinen aber nimmt er, gleich Roux, 
ein Regenerations-Idioplasma im Zellkern an. An ge- 
wissen Stellen des Körpers sind „Anlagen" vorhanden, von 
welchen der Ersatz des Verlorenen ausgeht. 

S. J. Holmes hall Weismann's Hypothese für verfehlt 
und sucht die Ursache der regenerativen Regulation in der 
symbiotischen Gemeinschaft der Teile des Organismus, die 
eine gegenseitige Abhängigkeit der Teile bedingt. Hierin nähert 
er sich den Anschauungen, welchen Roux in seiner Lehre vom 
„Kampf der Teile im Organismus" Raum gegeben hat, 

E. Schultz klassifizirt die einzelnen Arten der Regene- 
ration und unterscheidet zwischen Neogenie, d. i. Neubil- 
dung von Körperteilen aus einer neuen Anlage, und Anastase, 
d. i. Ausgestaltung der verletzten Teile aus deren Resten. 

Przibram macht aufmerksam auf die bei der Regenera- 
tion so häufig zu beobachtende Beschleunigung des Wachstums. 

Eine Reihe anderer Forscher gedenkt der bei der Regene- 
ration wahrnehmbaren Verjüngung und stellt diese Erschei- 
nung in Parallele mit der Verjüngung dur<:h Fortpflanzung; so be- 
sonders E. Pflüger, Ch. S. Minot, Bühler, E. Schultz. 

Die phylogenetische Entstehung der Regeneration erklärt 
G. Tornier durch die Annahme, dass aus einzelligen Orga- 
nismen von universeller Befähigung mehrzellige Organismen 
entstanden sind, deren Zellen auch noch universell begabt wa- 
ren, obgleich ihr plasmatischer Leib schon DifFerenzirung zeigte. 
Aus diesen gingen darauf die höheren Metazoen hervor mit 
spezialisirten Geweben und lokalisirten Funktionen. Jede Zelle 
enthält nach T. aktive und absterbende Fähigkeiten, die an 
besondre Plasmen gebunden sind. Die inaktiven Plasmen der 
absterbenden Fähigkeiten entsprechen den Nebenplasmen 
von Hansemann, Weismann und Roux und können seiner An- 
sicht nach in den Zellen eventuell als Regenerationskräfte zur 
Auslösung gelangen. 
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C. M. Child sucht das Wesentliche der Formbildung bei 
der Regeneration in der Anpassung an die Funktion. 

T. H. Morgan, mit dessen Monographie wir uns als- 
bald genauer zu beschäftigen haben werden, legt grosses Ge- 
wicht -auf die Veränderungen der Gewebespannung, die 
bei regenerlrenden Teilen zu Tage treten. 

Zum Schluss findet Barfurth das eigentliche Wesen der 
RegentTation noch unaufgeklärt. Er erklärt sie für eine Lebens- 
äusserung^ die alle anderen gewissermassen ergänzt und des- 
halb von hoher Bedeutung ist. Er findet das Ergebnis einge- 
tretener Regeneration zwar häufig, aber keineswegs immer 
zweckmässig für den Organismus. Daher zieht er vor, nicht 
sowohl von Zweckmässigkeit der Organismen zu reden, son- 
dern im Anschiuss an einen Vorschlag von Roux von deren 
Dauerfähigkeit; nicht von zweckmässigen Leistungen, 
ijondern von solchen Leistungen, welche die Dauerfähigkeit 
herstellen oder erhöhen. 

Barfurth hat . sich sowohl als Experimentator, als durch 
bedeutende literarische Tätigkeit hohe Verdienste um die gegen- 
wärtige Blüte des von ihm mit Vorliebe gepflegten Zweiges 
der Naturwissenschaft erworben. Von grossem Einfluss waren 
dabei die in den „Ergebnissen'* (herausgegeben von Merkel 
und Bonnet) jährlich erscheinenden umfangreichen Berichte 
ober die Fortschritte auf diesem Gebiet. Den Bedürfnissen des 
Lehrbuchs kommt entgegen der von demselben Autor verfasste 
Abschnitt ^^Regenera t ion" in O. Hertwigs Handbuch 
der vergleichenden Entwicklungsgeschichte 

2) E, K o r s c h e 1 1 , Regeneration und Transplatation, 286 S., mit 
144 Figuren im Text. Jena, Gustav Fischer, 1907. 

Regeneration heisst „Wiedererzeugung", bemerkt K. ein- 
leitendj denn n\it der „Erzeugung'' scheint es etwas geheimnis- 
volles anzudeuten, welches der Vorgang tatsächlich an sich hat. 
„Wie kommt es und welche Einrichtungen ermöghchen es, dass 
von abweichend gestalteten Partien des Körpers her neue Teile 
in derselben P'orm v^ie die verloren gegangenen wieder entstehen 
und wie diese mit dem Organismus ein einheitliches Ganze 
bilden?'* 

Diese Kerntrage des Regenerationsproblems wird, wie K. 
hervorhebt, dadurch noch schwieriger, dass die Wiederbe- 
schnffung rler bereits vorhanden gewesenen Teile auch an 
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solchen Organismen erfolgt, die völlig erwachsen und geschlechts- 
reif sind, ihre Entwicklung also schon längst abgeschlossen haben, 
so dass Neubildungsvorgänge an ihrem Körper nicht mehr zu 
erwarten sind. 

Die Regeneration stellt K. als eine der g^sammten Orga- 
nismenwelt zukommende Erscheinung fest und findet darin be- 
reits eine Grundlage für die Erwartung, dass ihr Verlauf ein 
sehr verschiedenartiger sein muss. 

Von den Pflanzen hebt K. die wichtige Tatsache her- 
vor, dass sie den Ersatz verloren gegangener Teile gewöhnlich 
nicht von der Wundfläche her, sondern auf eine in mancher 
Beziehung einfachere Weise bewerkstelligen, indem sie Neben- 
sprosse und Adventivknospen anstatt jener zur Ausbildung 
bringen und somit im eigentlichen Sinne regeneriren. Die 
Vegetationspunkte, aus welchen die Neubildungen hervorgehen, 
sind häufig sehr klein und gana verborgen, daher oft nur 
schwer auffindbar; zuweilen stellen sie nur einen kleinen 
Zellenbezirk dar oder bestehen nur aus einigen wenigen Zellen. 
Ja schliesslich kann eine einzige Zelle ein Vegetationspunkt sein. 
K. selbst gedenkt des Beispiels von Torenia asiatica und be- 
merkt dabei : „Das Beispiel von Torenia zeigt, dass es oft recht 
schwierig ist, die Neubildungen auf bestimmte Anlagen zurück- 
zuführen, denn hier wie bei Begonia sind es Gruppen weniger 
Zellen und sogar einzelne Zellen, aus denen sich die Sprosse 
entwickeln." Nicht immer lassen sich, wie K. weiter betont, 
die Sprosse auf embryonal gebliebene Zellengebiete zurück- 
führen, sondern gehen aus bereits differenzierten Zellen hervor. 
Als Beispiel wird Drosera capensis vorgeführt Wie W i n k 1 e r 
1903 hier zeigte, entstehen an beliebigen Punkten der Blatt- 
oberseite Vegetationspunkte und Sprosse durch. Teilung aus 
normal differenzirten Epidermiszellen. 

Während bei den Tieren die Regeneration im allgemeinen 
von der Wundfläche ausgeht, bei den Pflanzen aber von Stellen 
des unversehrten Körpers, die der Wunde näher oder ferner 
liegen, gibt es doch auch bei der Pflanze Vorgänge, welche sich 
an die Wundregeneration der Tiere näher anschliessen. K, 
erinnert hierbei an die Beobachtungen von Lopriore, Berthold, 
Peters, Kny und schildert kurz die Erscheinungen bei der längs- 
gespaltenen Köpfchenanlage von Helianthus annuus; ebenso 
werden die Erscheinungen geschildert, welche der Verletzung 
von Wurzelspitzen oder von Blättern gewisser Pflanzen folgen. 
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Bei der Schilderung der Regeneration der Einzelligen und 
einzelner Zellen des Metazoenkörpers bemerkt K., an 
Boveris und anderer Versuche anknüpfend folgendes: „Es 
erwies sich als durchführbar, kernhaltige und kernlose Bruch- 
stücke von Seeigeleiern (bis zu V20 der normalen Eigrösse) zu 
befruchten und zur Entwicklung zu bringen Da man einen 
normalen, nur entsprechend kleineren Embryo (oder eine eben- 
solche Larve) aus ihnen hervorgehen sah, wird man eine 
Wiederherstellung ihrer Struktur nach geschehener Verletzung 
annehmen und diesen Vorgang als eine Art Regeneration der 
Zelle betrachten dürfen. Es ist dabei besonderes Gewicht 
darauf zu legen, dass es sich um die Verletzung der Eizelle 
selbst handelt; und nicht eines aus mehreren oder vielen 
Zellen bestehenden Furchungsstadiums, da im letzteren Fall 
eine wesentlich andere Beurteilung eintritt." 

Bei der Untersuchung der Regeneration der Metazoen 
gedenkt K. der Schizogonie und überhaupt der Fähigkeit der 
Selbstzerstückelung, Autotomie. Auch die Fähigkeit der wie- 
derholten Regeneration findet genügende Berücksichtigung. 

Da das Verhalten der inneren Organe bei Ver- 
letzungen von Bedeutung erscheint für die Auffassung * der 
Regeneration als Anpassungserscheinung, so geht K. auf die 
vorhandenen Beobachtungen näher ein, hält jedoch eine sichere 
Entscheidung zur Zeit noch für verfrüht. Er gedenkt jedoch 
der entgegenstehenden Anschauungen von O. H e r t w i g ( 1906), 
welcher in dem Regenerationsvermögen der Organismen eine 
primäre Eigenschaft der lebenden Substanz erblickt. Auch die 
gegenteiligen Erfahrungen zweier hervorragender Botaniker 
werden vorgeführt. So betrachtet Vöchting, dessen hohe 
Verdienste um die Regenerationslehre bei den Pflanzen an 
vielen Stellen seines Werkes K. rühmend hervorhebt, als eine 
altgemeine Eigenschaft der lebendigen Substanz, welcher sie 
ganz ebenso angehöre wie das normale Wachstum, von dem 
die Regeneration ihrem Wesen nach gar nicht zu trennen sei. 

Auch G ö b e r s Ansicht wird mitgeteilt ; sie geht darauf 
hinaus, dass derartige Fähigkeiten nicht durch natürliche Zucht- 
wahl erworben wurden, sondern in der Organisation der be- 
trefienden Pflanzen begründet sind. 

Welches sind die die Regeneration bewirkenden 
Faktoren? 

Hierauf gibt unser Autor folgende Antwort: „Regeneration 
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sehen wir dann eintreten, wenn ein regenerationsfähiger Körper- 
teil entfernt worden ist. Bei dieser Entfernung wurde eine Wunde 
am Körper angebracht. Der normale Zustand des Organismus 
wurde dadurch geändert, ein Verlust ist an ihm eingetreten 
und durch die Verletzung war ein Reiz gegeben. Hierin sind 
die Faktoren zum Anstoss der beginnenden Regeneration und 
gewiss teilweise auch ihres weiteren Verlaufs zu suchen." 

Wenn die Regeneration durch die Verwundung ausgelöst 
und das Material für ihren Vollzug vorhanden ist, so erklärt 
sich daraus die fernere Ausgestaltung des Regenerates noch 
nicht. In dieser Hinsicht erinnert K. an einen Satz von D r i e s c h , 
welcher „das Wiederbilden von etwas Spezifischem, in sich 
Heterogenem, das anders beschaffen ist, als der belassene Rest*" 
als das die Regeneration vor allem Kennzeichnende hinstellt. 
Dieser Umstand nötigt daher zu einer Heranziehung embryo- 
naler Potenzen in den regenerierenden Teilen, wie dies 
besonders von O. Hertwig und Maas versucht worden ist. 
Von dem zweiten Teil des schönen, vielen willkommenen Buches, 
der von den merkwürdigen Transplatationen handelt, ist hier 
nicht zu reden. 

3) Jakob Lob, Vorlesungen über die Dynamik der Lebenser- 
scheinungen. Leipzig, Ambr. Barth, 1906. 

Die XI. Vorlesung handelt von der Regeneration. Die 
einzige Hypothese der Organbildung, welche nach Lob auf 
Wissenschaftlichkeit im Sinne der Physik und Chemie Anspruch 
erheben kann, nämlich die des Botanikers Julius Sachs, ist 
von der Beobachtung der Regenerationsvorgänge ausgegangen. 

Sachs setzte es als selbstverständlich voraus, dass den 
Verschiedenheiten in der Form der Organe Verschiedenheiten in 
ihrem chemischen Aufbau vorangehen und dass diese chemischen 
Verschiedenheiten auch die Ursachen der Verschiedenheiten in 
der Struktur der Organe sind. 

Denken wir uns ein Stück aus einem Zweige eines Weiden- 
baumes geschnitten, so bildet dieses Stück unter geeigneten 
Bedingungen am basalen Schnittende Wurzeln, am apikalen 
Schnittende Sprosse. Wie kommt es, fragt Sachs, dass die 
blosse Abtrennung eines Stückes eine Neubildung von Organen 
an Orten hervorruft, wo sie ohne diese Abtrennung oder ohne 
andere störende Einflüsse niemals eintreten würde? Er beant- 
wortet die Frage entsprechend seiner Theorie. Duhamel 
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hatte von dem Dasein zweier Saftströmungen gesprochen, einer 
abwärts gerichteten, welche wurzelbildende Stoffe führt, und 
einer aufwärts gerichteten, welche sprossbildende Stoffe führt. 
So nahm Sachs an, dass, solange eine grün blätterige Pflanze mit 
aufrechtem Stamm in Ernährung und Wachstum begriffen ist, 
die spezifischen Bildungsstoffe der Wurzel von den assimilirenden 
Blättern dem am unteren Ende des Stammes befindlichen 
Wurzelsystem zufliessen, während die sprossbildenden Stoffe 
ebenso nach den Vegetationspunkten des Stammes und der 
Zweige hin aufwärts steigen. Wird nur ein Stück des Stammes 
oder der Wurzel abgeschnitten, so ist durch die Schnittflächen 
selbst ein Hindernis für die weitere Bewegung gegeben. Die 
wurzelbildenden Stoffe werden sich am basalen Ende des 
Zweiges ansammeln und hier Wurzeln zur Ausbildung bringen, 
während die sprossbildenden Stoffe sich am apikalen Schnitt- 
ende anhäufen und hier die Entstehung von Sprossen begün- 
stigen. 

Als eine schöne Bestätigung der Sachs'schen Theorie hebt 
L. gewisse an Blättern beachteten Regenerationserscheinungen 
hervor. Die Blätter sind nämlich zu betrachten als die Fabriken, 
in denen Zucker und vielleicht auch andere Stoffe in der Pflanze 
gebildet werden. Diese gelösten Stoffe fliessen aus den Blättern 
nach deren Basis und von hier dem Stamme zu. Schneidet man 
nun Blätter z. B. bei einer Begonia, ab, so entstehen an der 
basalen Schnittfläche des Blattes Sprosse und Wurzeln. An 
der Spitze des Blattes hingegen kommt es zu keinen Neubil- 
dungen. L. gedenkt hierbei der bez.. Arbeiten Goebel's, 
welche die Sachs'sche Abnahme durch eine grosse Anzahl 
zutreffender Versuche gestützt haben. 

Anstatt eines Schnittes, haben Lob und Osterhout eine 
feste Ligatur um die Mitte eines Weidenzweiges gelegt. Zuerst 
bildeten sich Wurzeln dicht oberhalb der Ligatur und Sprosse 
dicht unterhalb jener. Die Ligatur wirkte wie ein Ringelschnitt 
durch die Rinde. 

Die nächsten . Teile der Vorlesung handeln von Ver- 
suchen an Tubularien, Aktinien, Planarien, über den Einfluss 
des Nervensystems auf die Regeneration, über den Einfluss 
äusserer Umstände auf den Ort der Organbildung und über die 
mögliche Umkehrbarkeit der Entwicklungsvorgänge. 

Hieran knüpft L. die Bemerkung, dass vielleicht eine 
bestimmte Art von chemischen Stoffen nötig ist, qm die Ent- 
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Wicklung und das Wachstum möglich zu machen- Ein Gewebe, 
welches diese Stoffe enthält, würde als embryonal zu bezeichnen 
sein. Ist wirklich, wie L.'s und anderer Autoren Versuche 
wahrscheinlich machen, eine Umkehrbarkeit der Entwicklungs- 
vorgänge vorhanden, dann könnte es sich bei manchen Rege- 
nerationen darum handeln, dass durch die Operation direkt 
oder indirekt altes Gewebe in embryonales Gewebe zurück- 
verwandelt wird. 

Über die Verbreitung der Regenerationsfähigkeit im Tier- 
reich spricht sich Lob in folgender Weise aus: Im allgemeinen 
stelle man sich vor, dass die Fähigkeit, verlorene Teile zu er- 
setzen, bei niederen Tieren verbreiteter sei als bei höheren, 
und dass die Regenerationsfähigkeit um so mehr abnehme, je 
höher die Stellung eines Tieres im natürlichen System sei. 
Dieser Satz aber sei nicht richtig. Denn M i n g a z z i n i ' s , 
Löb's und Driesch's Beobachtungen an Ascidien haben 
eine Regenerationsfähigkeit gezeigt, welche die der Echinodermen 
womöglich noch übertrifft. Bei den Würmern solle die Rege- 
nerationsfähigkeit durchaus viel höher sein, als bei den Wirbel- 
tieren, allein Salamander haben eine viel grössere Regenerations- 
fähigkeit als der Blutegel Schneidet man diesem einige Seg- 
mente ab, so überhäutet sich der Amputationsstumpf nur, aber 
keine Regeneration der verlorenen Teile findet statt Beim 
Salamander hingegen regeneriren sich nicht nur abgeschnittene 
GUedmassen, sondern auch der abgeschnittene Schwanz mit 
allen Organen. 

Lob bestreitet, dass der Blutegel gegen eine Verwundung 
empfindlicher sei als andere Anneliden; hierin könne seine 
geringe Regenerationsfähigkeit nicht liegen. Denn wenige Tiere 
seien so gut im Stande, Verstümmelungen' zu überdauern als der 
Blutegel. Lob hat Blutegel, denen der Kopf abgeschnitten war 
und die deshalb keine Nahrung aufnehmen konnten, fast ein 
Jahr lang am Leben erhalten; von Anderen liegen ähnliehe 
Erfahrungen vor. 

In jeder Gruppe von Tieren finde man Eormen mit 
grösserer und geringerer Regenerationsfähigkeit, obwohl im 
allgemeinen die Zahl der Arten mit guter Regenerationsfähigkeit 
grösser sei bei niederen als bei höheren Formen. Was diesen 
Unterschied in der Regenerationsfähigkeit bedinge, sei noch 
unbekannt. 

Auch bei Larven ist, wie Lob hervorhebt, im allgemeinen 
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die Regenerati onsfähigkeit grösser als beim erwachsenen Tier. 
Denn die jugendliche Froschlarve ist im Stande, das abge- 
schnittene Bein wiederherzustellen, während der erwachsene 
Frosch das nicht vermag. 

Verfolgt man die in den beiden letzten Absätzen ausge- 
sprochenen Gedanken noch ein wenig weiter, stehen wir dann 
nicht beim E i und beim Samen? Vermutungsweise wenigstens 
dürfte man annehmen, bei dieser und jener Tierform werde das 
Ei eine ansehnliche Regenerationsfähigkeit offenbaren, vielleicht 
bei allen : sei es gegenüber künstlichen Eingriffen, sei es ohne 
solctie. Doch hören wir zunächst, wie sich Morgan in seinem 
Werke über Regeneration über diese ausspricht. 

4) T h. H. Morgan, Regeneration. Ins Deutsche übertragen und 
mit dem Verfasser vervollständigt von M Moszkowski. Mit 77 Text- 
figuren Leipzig, W. Engelmann, 1907. — 437 S. 

Nachdem die Verfasser in der Einleitung ihres Werkes 
darauf hingewiesen haben, dass schon Aristoteles und 
P li n i u 5 einige Beispiele von Regeneration erwähnen, be- 
schäftigen sie sich mit Recht eingehender mit den Untersuchungen 
von Abraham Trembley, dem Vater der Regenerations- 
lehre, wie er genannt zu werden verdient. Wir wollen uns 
hier einen schönen von Trembley ausgesprochenen Satz nicht 
entgehen lassen, der folgenden Wortlaut hat: „Ich fühle so 
recht deutlich^ dass die Natur viel zu gross und von uns viel 
zu wenig gekannt ist, als dass wir so leichthin aussagen könnten, 
diese oder jene Fähigkeit fehle dieser oder jener Klasse von 
Lebewesen,^* 

Trembley ßtelite seine ersten Experimente im J. 1740 an; 
seine erste ausführliche Schrift erschien 1844. 

In der Einleitung seines Werkes spricht Morgan und M. 
auch von der Regeneration am Ei und Embryo. und bemerkt 
dabei : „Nicht nur ausgewachsene Tiere, sondern auch ihre 
Larven und Embryonen besitzen die Fähigkeit der Regeneration. 
Es ist sogar oft behauptet worden, dass diese Fähigkeit bei 
diesen in noch weit höherem Grade vorhanden sei als bei 
jenen. Wir müssen allerdings hinzufügen, dass bisher an tat- 
sächhchem Material für diese Behauptung nochnicht viel beige- 
bracht worden ist. Einer von den wenigen Fällen dieser Art ist 
beim Frosch festgestellt worden: Frösche können ihre Beine 
nicht regeneriren, sehr junge Kaulquappen dagegen besitzen 
diese Fähigkeit- 
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„Junge Entwicklungsstadien von Seeigeln und Seestemen 
sollen uns über die Regenerationsfähigkeit von Embryonen 
unterrichten. Wird die Blastula eines Seeigeleies in Stücke 
geschnitten, so erzeugt jedes Teilstück, wenn es nicht gar zu 
klein ist, eine neue Blastula. Die Schnittränder der Teilstücke 
wachsen gegeneinander und vereinigen sich, gerade^ so wie wir 
es bei Hydra gesehen haben. Auf diese Weise wird eine neue 
Ganzblastula von geringerer Grösse gebildet, welche dann die 
späteren Entwicklungsstadien in ganz derselben Weise durch- 
läuft wie eine normale, ungeteilte Blastula. 

„Auch noch jüngere Stadien von Seeigeln- bezw. See- 
sterneiern besitzen die Fähigkeit, aus kleinen Eibruchstücken 
ganze Embryonen zu erzeugen. Wird ein sich furchendes Ei 
in mehrere Teile zerschnitten, so setzt jedes Teilstück seine 
Entwicklung fort. Selbst wenn man die beiden ersten Blastomeren 
oder Furchungszellen ganz voneinander trennt, ist noch jede 
im Stande, für sich allein einen neuen Embryo zu bilden. Aber 
auch noch jüngere Stadien sind regenerationsfähig. Schneidet 
man ein ungeteiltes, aber befruchtetes Ei in mehrere Stücke, 
so setzt dasjenige Teilstück, das den Kern enthält, seine Ent- 
wicklung fort und liefert einen ganzen Embryo. Wird das Ei 
noch vor der Befruchtung in mehrere Stücke zerschnitten, so 
kann nicht nur das kernhaltige, sondern überhaupt jedes Frag- 
ment befruchtet werden und sich, vorausgesetzt, dass ein 
Spermatazoon eingedrungen ist, zu einem Ganzembryo von 
geringerer Grösse entwickeln." 

Nach Aufstellung dieses Programmteiles bemerken die 
Verfasser, man könne im Zweifel sein, ob die Entwicklung 
isolirter Teilstücke vom Ei oder Embryo zu Ganzorganismen 
unter die Kategorie der regenerativen Vorgänge zu rechnen sei. 
„Diese Fälle unterscheiden sich allerdings in mancher Hinsicht 
ganz erheblich von der echten Regeneration erwachsener Tiere ; 
andererseits sind aber auch sehr viel Berührungspunkte vor- 
handen. Auch treten ja bei beiden Vorgängen dieselben Faktoren 
in Erscheinung. Wir werden daher nicht umhin können, alle 
diese Befunde unter einem gemeinsamen Gesichtspunkte zu be- 
trachten.'' 

Man könnte hier gleich die Frage aufwerfen: Und warum 
bleibt allein ein Zwischenglied, die Ontogenese, von dem 
gemeinsamen Gesichtspunkt und der gemeinsamen Behandlung 
ausgeschlossen? Man tühlt, hier liege ein Haltruf, ein Noli 
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me tangere vor, das von dem unversehrten Ei auszugehen scheint 
und ein Herannahen streng verbietet. 

Von mehr als gewöhnlichem Interesse sind die der D e - 
f i n i t i o n der Regeneration gev^idmeten Ausführungen. Es 
seien hier jedoch nur jene in Betracht gezogen, welche gegen 
Barfurtli polemisiren. B a r f u r t h definirte (Ergebnisse der Ana- 
tom ie und Entwicklungsgeschichte, 1891 — 92) die Regeneration 
als ,, Wiederherstellung eines organischen Ganzen aus einem 
Teile desselben". Ist dieser Teil von Natur gegeben, so haben 
wir eine physiologische, ist er durch einen künstlichen Eingriff 
erzeugt, so haben wir eine pathologische Regeneration. 

Gegen diese Definition wenden sich die Verfasser mit den 
Worten : „Barfurth's Definition ist ungenau. Ein Ei ist auch 
ein Teil eines organischen Ganzen und stellt auch wieder ein 
neues Ganze her, und doch wird niemand, auch Barfurth selbst 
nicht, diesen Prozess als eine Regeneration auffassen". 

Die Verfasser machen auch ihre Einwendungen gegen die 
von Barfurth gebrauchten Ausdrücke „Wiederherstellung" und 
„pathologisch", doch ist dies für uns von keiner Bedeutung. 
Was aber die zuerst erwähnte Einwendung betrifft, so wird sie 
mir immer denkwürdig bleiben. Denn hier ist das Rad hart 
am Ziele vorübergegangen, um es dann nicht wieder zu erreichen, 
sondern in ungemessenen Räumen zu verlieren. 

Der allgemeinen Einführung des Werkes folgen noch 13 
inhaltreiche Kapitel : Äussere Faktoren, innere Faktoren, Pflan- 
zenreich, Regeneration und Ausgesetzheit, Innere Organe ; phy- 
siologische Regeneration, Regeneration und Wachstum, Doppel- 
bildung, unvollkommene Regeneration ; Selbstteilung und Rege- 
neration, Knospung, Autotomie ; Pfropfung und Regeneration ; 
Herkunft der neuen Zellen und Gewebe, Regeneration beim 
Ei und Embryo ; Entwicklungstheorien ; Theorien der Regene- 
ration; allgemeine Betrachtungen und Schlussfolgerungen. 

Jede der 14 Abteilungen, in die das Werk zerfällt, zeigt 
gründliehe Sachkenntnis, ausführliche» klare, anregende Darstel- 
lung, grosse Liebe zum behandelten Stoff*, kritischen Scharfsinn, 
bedeutende Erfahrung auf dem Gesamtgebiete der Biologie, Nei- 
gung zur Spekulation. Wir können hier aber nicht allen Ab- 
teilungen folgen, sondern müssen uns daran genügen lassen, 
nur jene Teile genauer in Betrachtung zu ziehen, die zu unserer 
Aufgabe in nächster Beziehung stehen. 
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Was haben die Verfasser in dem Kapitel „Regenera- 
tion beim Ei und Embryo" uns mitzuteilen? 

Sie sagen uns zunächst, was schon oben angedeutet worden 
ist, dass selbst Bruchstücke von gefurchten und ungefurchten 
Eiern nicht nur sich weiter zu entwickeln, sondern auch, wenig- 
stens in vielen Fällen — vollkommene Ganzembryonen zu 
liefern vermögen. Dabei weisen sie auf Ernst Häckel hin, 
welcher schon im J. 1869— 1870 berichtete, dass Stücke der 
länglichen, bewimperten Larven gewisser Medusen und selbst 
Bruchstücke ihrer Eier Ganzbildungen zu erzeugen vermögen. 
Doch erst erheblich später wurde man auf die theoretische 
Wichtigkeit dieser Befunde aufmerksam. 

Die Verfasser gedenken dann der wichtigen experimentellen 
Arbeiten von P f 1 ü g e r und von R o u x am Ei und datiren von 
da an (1883) eine neue Epoche in der Entwicklungsgeschichte. 
Sie teilen ferner die Befunde der zahlreichen Experimentatoren 
auf diesem Gebiete mit und schliessen eine Anzahl eigener 
Beobachtungen an, alles in grosser Ausführlichkeit und Klarheit. 
Über das zur vollen Entwicklung erforderliche K e i m - M i - 
n i m u m machen die Verfasser folgende zusammenfassende 
Angaben : 

„Von ganz fundamentaler Wichtigkeit ist die Entdeckung 
von der Existenz eines sogenannten Keimminimums, d. h. des 
geringsten Eifragments, das noch im Stande ist, einen ganzen 
Organismus zu bilden. Wir sahen, dass Eifragmente vom See- 
igel, die kleiner als Vie Ei sind, sich nicht einmal bis zur 
Gastrula entwickeln können. Beim Amphioxus scheint schon 
eine Einachtelblastomera das Keimminimum darzustellen. Und 
bei erwachsenen Tieren finden wir, dass Bruchstücke, die unter 
eine untere Grössengrenze heruntergehen, nicht mehr regene- 
riren können. Für Hydra, Tubularia, Planaria und Stentor ist 
das direkt nachgewiesen worden, und gilt wahrscheinlich auch 
für sämtliche andere Formen. Diese Ergebnisse sind besonders 
dann so lehrreich, wenn es sich um Stücke handelt, die alle 
die Elemente enthalten, die zur Regeneration nötig sind, da sie 
aus Körperteilen stammen, die sich bei anderen Experimenten 
als totipotent erwiesen haben. Hier ist kein Zweifel daran, 
dass die Unfähigkeit, zu regeneriren, ausschHessHch auf die 
Kleinheit der Stücke zurückzuführen ist." 

Für gewisse andere Fälle jedoch finden die Verfasser 
diese Erklärung für unzureichend und nehmen dann vermehrte 
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Oberflächenspannung der kleinen Stücke als Ursache in An- 
spruch, 

Was das Verhältnis zwischen Kern und Proto- 
plasmas betrifft, so erinnern die Verfasser an die Unter- 
suchungen von R. Hertwig und seiner Schüler und nehmen 
zu dieser Frage folgende Stellung ein: „Einige Autoren neigen, 
wie wir gesehen haben, der Ansicht zu, dass die Kerne ge- 
wissermassen Magazine für das undifferenzirte Keimplasma 
wären und deshalb die Totalsumme der Anlagen des ersten 
Furchungskernes in allen seinen Abkömmlingen festgehalten 
würde. Ich kann mich dieser Ansicht nicht anschliesen, denn 
ich kenne keinen Beweis dafür, dass der Kern im Laufe der 
Entwicklung weniger modifizirt würde, als der Zellenleib. Im 
Gegenteil, mir scheint alles dafür zu sprechen, dass eine der- 
artige Unabhängigkeit des Kernes vom Cytoplasma nicht be- 
stehen kann, ich meine sogar gerade, dass jede . Veränderung 
des Cytoplasmas auch eine solche des Kerns zur Folge haben 
muss/* 

Es folgen noch Darstellungen der verschiedenen Theorien 
der Regeneration, allgemeine Betrachtungen und Schlussfolge- 
rungen, aber es treten keine neuen Beziehungen zu unserer Aufgabe 
mehr zu Tage. Deutlicher noch als früher macht sich die Wahr- 
nehmung geltend, dass die Verfasser alles Material, was einem 
experimentellen Eingriff auf das Leben des ungefurchten oder 
gefurchten Eies entstammt, in das regenerative Gebiet, dem das 
Buch gewidmet ist, hereinziehen, die normale Entwicklung des 
Eies aber als ihrem Kreise fremdartig betrachten. 



Rückblick. 

Die Durchsicht der umfangreichen Literatur der Regene- 
ration, von der das Mitgeteilte nur das Notwendigste enthält, 
hat ergeben, dass über innere Beziehungen der Ontogenese zur 
Regeneration keinerlei Vorstellungen aufgefunden werden konn- 
ten, die zu unserer Aufgabe Berührungspunkte haben würden. 
Der wichtigste Satz, der uns entgegentrat, ist vielmehr ein 
negativer, von Morgan — Moszkowski ausgesprochener ; an ihn 
will ich anknüpfen, denn er entspricht ganz der herrschenden 
Anschauung. 

Er lautet: j^Ein Ei ist ^uch ein Teil eines organischen 
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Ganzen und stellt auch wieder ein neues Ganze her, und doch 
wird niemand diesen Prozess als Regeneration auffassen." 

Das ist zu viel gesagt; denn ich bekenne mich zu diesem 
Satze und gebe mich der Hoffnung hin, auch andere von seiner 
Wahrheit überzeugen zu können, nicht zum wenigsten meine 
beiden ersten Gegner. 

Ich stelle daher die Frage auf, warum denn niemand die 
Ontogenese als eine Regeneration auffassen soll? 

Vielleicht, weil die Ontogenese am Ei abläuft, und nicht 
am Erwachsenen? Das kann nicht sein, denn meine beiden 
Gegner haben viele am Ei ablaufenden Vorgänge als solche 
regenerativer Art mit Recht aufgefasst. 

Oder geschieht es, weil die Ontogenese an Eiern abläuft, 
die keinen experimentellen Eingriff und Verlust erlitten haben? 
Auch das kann nicht der Grund der Ablehnung sein; denn beide 
sprechen ausführlich von physiologischer Regeneration d. i. von 
einer Regeneration, welche ohne irgend welchen Eingriff sich 
vollzieht. Dahin gehört z. B. die Mauserung der Vögel, das 
typische Abwerfen und die Erneuerung des Hirschgeweihes, die 
Erneuerung der sich abschuppenden Epidermis u. s. w. 

Oder geschieht es, — und das ist der Punkt, um den es sich 
handelt — weil vielleicht das Ei, das sich zur Ontogenese an- 
schickt, überhaupt keine, auch keine physiologischen Verluste 
erlitten hat, und darum von einer Regeneration gar keine Rede 
sein kann? Aber hat denn nicht das Ei, das sich zur Onto- 
genese anschickt, die denkbar grössten physiologischen Ver- 
luste erlitten? Warum denkt man so schwer daran, dass dieses 
Ei nicht blos ein ganzes Soma, sondern auch eine fast unzähl- 
bare Menge, einen Haufen von Geschlechtszellen verloren hat, 
ehe es zur Ontogenese sich anschickt? Man betrachte nur 
daraufhin unsere Figuren und man wird nicht mehr von dem 
Mangel an Verlusten des Eies sprechen können. Das Ei ist 
hiernach ein Reliktenbestand, ein sehr kleiner Torso und zwar 
ein Auto-Torso, wenn man es so nennen will. Denn durch 
eigene Tätigkeit, Wachstum, Zellteilung, hat es das Soma und 
die noch übrigen Geschlechtszellen alle abgeworfen, bevor es 
zur neuen Ontogenese schreitet, d. i. zum Ersatz des verlore- 
nen Soma und der verlorenen Geschlechtszellen. 

Wenn nun weder die Jugendlichkeit des Gegenstandes, 
noch ein Mangel an Verlusten ein Hindernis bilden kann für 
die Betrachtung der Ontogenese als einer physiologischen 
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Regeneration, so ist ja das Spiel im wesentlichen schon ge- 
wonnen. 

Was man am erwachsenen Körper bei dem Vorgang einer 
Regeneration zu sehen gewohnt ist, darf man freilich nicht auch 
am Ei sehen zu wollen beanspruchen. Das Ei ist von dem 
Erwachsenen viel zu sehr verschieden, als dass dies möglich 
sein könnte. Wollte man es dennoch, so würde der Fehler 
aber am Beobachter, nicht am Gegenstand liegen! 

Die Form des Eies, seine Einzelligkeit, darauf die rasch 
dahineilende Furch ung, sind Dinge, die man jeder auf die Be- 
urteilung abzielenden Betrachtung notwendig zu Grunde legen 
muss. Übersieht man diese wichtige Vorbereitung, so werden 
Fehler und ZweifeJ natürlich nicht ausbleiben können. Erwartet 
doch auch niemand bei der artifiziellen Regeneration von Pro- 
tisten ganz die gleichen äusserlichen Verhältnisse wiederzufinden, 
wie bei der Regeneration eines Metabionten. Und er tut wohl 
daran. 

Auf bis dahin entschuldbaren Mängeln des Urteils beruht 
auch ein Teil der noch gebräuchlichen Nomenklatur; doch das 
wird sich in der Folge leicht besser gestalten. 

Doch wie! Ist es nicht undenkbar, sich selbst und an- 
dere Individuen als ein Regenerat zu betrachten? Liegt nicht 
hierin vielleicht wieder einmal eine Art von Beleidigung unserer 
selbst und zugleich der schöpferischen Natur? Nein, ein Rege- 
nerat ist nichts schlimmeres als die bisher angenommene Art 
der Entwicklung des Eies. Ein Traum allerdings wird dabei 
sein Ende finden, der Traum von ganz unerwartet hohen und 
zugleich geheimnisvollen Kräften, welche das Wesen der On- 
togenese ausmachen sollten. 

Bedarf die Natur dazu einer besonderen Vis vitalis? Nein, 
mit den Kristallen fängt es an, mit Lihum u. s. w. hört es auf 
Die Atome, Moleküle und Molekülgruppen haben von An- 
fang an die Eigenschaften in Besitz, durch die sie vollziehen, 
was in der Zeit in die Erscheinung tritt. 

Man kann daher behaupten : Die Finalität ist die Ursache 
der Kausalität. 

Die Eigenschaften der Atome u. s. w. sind nicht ein wüstes 
Ohngefähr, sondern abgewogen, berechnet, auf Weltziele ge- 
stimmt. 

Aber es geziemt sich, die Angelegenheit noch von einem 
anderen Gesichtspunkte aus zu betrachten. 
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Wenn die Ontogenese als eine Regeneration betrachtet 
werden kann, so stellt sie eine besondere Form dieser dar, 
die ontogenetische Regeneration. Diese wieder ist eine Ab- 
teilung der physiologischen Regeneration. Es gibt nun aber 
auch eine artifizielle Regeneration, d. i. jene Form, die künstliche 
Eingriffe auf einen Körper zur Voraussetzung hat. Hierbei ist 
auch an die regenerativen Vorgänge an Kristallen zu erinnern ; 
sie gehören alle der artifiziellen Regeneration an. So kann man 
kurz AUo-Regeneration d. i. Regeneration nach künstlichem 
Eingriff, und Auto-Regeneration unterscheiden, d. i physiologische 
Regeneration, die selbständig ist, allein den organischen Reichen 
angehört und künstlichen Eingriffs entbehrt. 

Welcher Vorgang ist hiernach der umfassendere ? So darf 
die Frage nicht lauten. Zwei grosse Na turepsch einungen, On- 
togenese und was man bisher Regeneration nannte, fliessen 
vielmehr in eine einzige zusammen, in die der Regeneration. 
Diese ist hiernach eine überaus umfassende vielgestaltige 
Naturerscheinung, die in ihren Grenzen weit über alles hinaus- 
geht, was man von ihr zu erwarten berechtigt war. Von ihr 
ist die Ontogenese also nur eine besondere Form; sie das 
Kleinere, jene das Grössere. Die Regeneration als Ganzes 
dient hiernach zugleich den Interessen des Individuums und den 
Interessen der Art. 

Die übrigen Formen der Regeneration und die ontogene- 
tische Regeneration, vor allem gerade diese, boten bei isolirter 
Stellung jeder einzelnen, dem Beobachter überaus viel Dunkel- 
heiten dar. Sie bieten auch jetzt noch viel Unerforschtes dar 
und werden dies wohl für alle Zeit tun. Auf eine einheitliche 
Grundlage gestellt, beginnen jedoch beide Gebiete sich mehr zu 
erhellen. Es ist, als ob das von beiden Gebieten Erkannte je 
auf das andere ein erhellendes Licht werfe. 

Die Einfachheit der Lösung des Rätsels darf nicht überra- 
schen und nicht zur Abwehr führen. Hat man doch immer Ur- 
sache gehabt, die einfache Grösse der Natur, die mit wenig Mit- 
teln das Ausserordentliche zu leisten vermag, still zu bewundern. 

Ist für die künftige Forschung aus dieser Betrachtungs- 
weise ein Vorteil zu erwarten? Das ist meine Hoffnung. Sie 
wird fortfahren, auf morphologischem und physiologischem 
Gebiet der feinsten Tatbestände sich zu bemächtigen; aber sie 
wird, gewissermassen mit zweierlei Augen prüfend, rascher zu 
wichtigen Ergebnissen gelangen. 



III. Positivistische oder Plns^heorien. 

Durch die Nebeneinanderstellung der Theorie mit dem 
negativen Vorzeichen und ihrer Gegensätze gewinnt das vorge- 
tragene Bild so wesentlich an Schärfe, dass man sich der dazu 
erforderlichen Mühe nicht entschlagen darf. Die Kluft, die beide 
trennt, wird dadurch gewissermassen erst messbar. Zwar sind 
nicht alle übrigen Theorien ausgesprochene Plus -Theorien; 
einige sind meiner Voraussetzung nach Plus -Theorien still- 
schweigender Art, so die Theorie der organbildenden Keim- 
bezirke und die sich ihr anschliessende Mosaiktheorie. Nicht 
alle Versuche dieser Art werden übrigens hier geschildert 
werden, sondern in ihren Grundzügen nur solche, die mir am 
meisten geeignet erscheinen; das sind jene, in welchen Sich die 
Gegensätze am schärfsten ausprägen. 

i) Zuerst wollen wir uns mit der sogenannten Keimplas- 
matheorie von Weis mann beschäftigen. 

Hiernach ist im Kern des Eies eine besondere Substanz, das 
Keimplasma zu unterscheiden. Dieses ist als der Träger der erb- 
lichen Eigenschaften einer jeden Organismenart zu betrachten. 
Das KeimplasmH ist aus sehr vielen verschiedenen Stoff teilchen 
zusamm engesetz tj indem alle einzelnen Gewebezellen des ausge- 
bildeten Körpers durch kleine besondere Einheiten, die D e t e r - 
minantenj in ihm vertreten werden ; deren Zahl kann sich 
auf viele Hunderttausende belaufen. 

Die Determinanten sind die Träger der Zelleneigenschaften. 
Da die Eigenschaften einer Zelle verschiedenartige sein können, 
so bauen sich jene selbst wieder aus noch kleineren Einlieiten 
aufj den Biophoren, durch welche je eine einzelne Eigen- 
schaft der Zelle dargestellt wird. 
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Die Determinanten sind im Keimplasma fest an den Ort 
gebunden und zu einer komplizirten Architektur vereinigt. 
Die so entstandene höhere Einheit stellt ein Id dar. 

Bei der Ontogenese nun werden die Determinanten des 
Keimplasma durch einen vorausbestimmten und geregelten 
Mechanismus allmählich auseinandergelegt und auf die einzelnen 
Zellen verteilt, die aus der Eizelle hervorgehen. So sind diese 
Zellen in ihrem Wesen genau bestimmt. An Stelle etwa einer 
Million verschiedener Determinanten, die das Keimplasma-Id zu- 
sammensetzen mögen, enthält auf der folgenden ontogenetischen 
Stufe jede Tochterzelle deren nur noch eine halbe Million, jede 
der darauf folgenden Stufen nur eine Viertelmillion u. s. w. 
Zuletzt bleibt in jeder Zelle nur noch eine Art von Determi- 
nanten übrig, welche die betreffende Zelle oder Zellengruppe 
zu bestimmen hat 

Das Mittel für den verwickelten Zerlegungsvorgang des 
Keimplasma ist hiernach die Kern- und Zellteilung. Weismann 
unterscheidet zwei Arten dieser Teilung, eine erbgleiche und 
eine erbungleiche. Die erste beruht auf einer Verdoppelung 
der Determinanten durch Wachstum und auf ihrer gleichmässigen 
Verteilung auf die Idhälften, die sich bei der Kernteilung bilden. 
So verhält es sich mit Embryonalzellen und Gewebezellen, 
welche Tochterzellen der gleichen Art den Ursprung geben. 

Anders ist es bei der erbungleichen Teilung. Sie wird 
durch ungleiche Gruppirung der Determinanten eingeleitet. 
Daher spalten sich die Iden derartig, dass ihre Determinanten 
in sehr verschiedenen Kombinationen auf die Tochterzellen 
übergehen. Diese Teilungsart ist begreiflicherweise überaus 
bedeutungsvoll für den fertigen Organismus : denn ihr fällt die 
morphologische und histologische Sondenmg des gesamten 
Zellenmaterials zu, das sich vom Ei herleitet. 

2) Anders beschaffen ist der Keim nach der sogenannten 
Theorie der Biogenesis von O. Hertwig (1898). 

Im einzelligen Zustand sind alle wesentlichen Merkmale 
der Art in ihrer einfachsten Form enthalten, auf ihren einfachsten 
Ausdruck gebracht. Es gibt daher so viele voneinander ver- 
schiedene Arten von Zellen, als es verschiedene Arten von 
Pflanzen und Tieren gibt. Dies führt zur Annahme, dass die 
Zellen eine feinere, micellare Organisation besitzen müssen, 
durch die sie Träger der Arteigenschaften sind. Die Substanz 
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selbst, welche die Erbmasse, das Idioplasma enthält, ist im Kern 
AU suchen. Nicht erbungleiche Teilung jedoch gibt den ver- 
schiedenartigen Zellen des Organismus den Ursprung, sondern 
erbgleiche, „Denn eine physiologische Grundeigenschaft eines 
jeden I.ebewesens ist das Vermögen, seine Art zu erhalten. 
Die Zelle, welche seinem übergeordneten Organismus den Ur- 
sprung gibt, kann sich nur durch erbgleiche Teilung vermehren 
und produzirt nur iiuf diesem Wege die unzähligen Genera- 
tionen von Zellen, welche alle Träger der Arteigenschaften 
oder der Erbmasse sind." 

Das sich vermehrende, aus artgleich-organisirten Einheiten 
zusammengesetzte Aggregat nimmt bei seinem Wachstum be- 
stimmte Formen an, welche auf jeder Stufe des Wachstums die 
Folgen sind des Einflusses zahlloser äusserer Faktoren, und 
noch weit mehr der komplizirten Wirkungen der Zellen auf- 
einander. Denn die Zellen, obgleich als Abkömmlinge einer 
gemeinsamen Mutterz eile artgleich, geraten in Folge der 
Wachstumsvorgänge räumlich und zeitlich unter ungleiche Be- 
dingungen; dadurch werden sie räumlich und zeitlich deter- 
minirt. Die einen Zellen werden also z. B. um den animalen, 
die anderen um den vegetativen Pol des Eies gruppirt; die 
einen kommen ins äussere, die anderen ins innere Keimblatt 
zu liegen, die einen erhalten eine Lage in der Umgebung des 
Urmundes, die anderen entfernter von diesem. Und was zeit- 
liche Determination betriflFt, so ist erkennbar, dass die Zellen 
der Zeit nach unter wechselnde äussere Bedingungen geraten 
und dass diese für die einzelnen Gruppen verschieden sind ; 
sie erhalten eine verschiedene Geschichte. „Indem in ihnen 
die früher durchlaufenen Zustände nachwirken, werden sie 
nicht nur durch die momentan gegebenen, sondern auch durch 
die zeitlich vorausgegangenen Beziehungen determinirt". So 
erhält jede Zelle ihre Spezialentwicklungsgeschichte und diese 
bewirkt, dass die einzelnen Zellen allmählich verschiedene 
Funktionen und Strukturen gewinnen. Die funktionelle und 
strukturelle Sonderung der Einzelzellen ist hiernach eine Funk- 
tion des Raumes und der Zeit. „Zwischen den einzelnen Ontoge- 
nien aber wird die Kontinuität der Entwicklung dadurch gewahrt, 
dass aus dem Aggregat der Artzellen einzelne sichablösen und 
wieder den Ausgangspunkt für neue Entwicklungen abgeben". 

Hieraus ergibt sich für Hertwig zugleich die Notwendig- 
keit, in der Fassung des biogenetischen Grundgesetzes von 
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Ernst Häckel eine Änderung vorzunehmen. Es ist ein 
doppelter Grund vorhanden. Die ontogenetischen Stufen hissen 
sich nämhch ihrem ganzen Wesen nach nicht als Wiederho- 
lungen der Formen betrachten, welche in der langen Vorfah- 
renreihe einander gefolgt sind; und auf die Ähnlichkeit em- 
bryonaler Formen lässt sich kein Schluss auf die gemeinsame 
Abstammung begründen. 

Schon im Beginn ihrer Ontogenese, schon als Eizellen, 
sind alle Organismen von einander durch Stammes-, Klassen-, 
Ordnungs-, Familien-, Arten- und individuelle Charaktere von 
einander unterschieden. So lässt sich denn also die Eizelle 
einer heute lebenden Tierart nicht als Wiederholung der An- 
fangsstufe der unendlichen Vorfahrenkette bezeichnen, sondern 
sie ist, wie Hertwig hervorhebt, ein Endstadium wie das 
ausgebildete Tier, das aus ihr hervorgeht ; sie stellt ebenso den 
höchsten Punkt dar, bis zu welchem die organische Entwicke- 
lung bis jetzt geführt hat. 

„Die Annahme einer natürlichen Entwicklung der Orga- 
nismen führt uns konsequenterweise zu der Ansicht, dass die 
Eizelle in der Stammesgeschichte ebenfalls eine allmähliche 
Entwicklung, welche zu dem aus ihr hervorgehenden Endpro- 
dukt in Beziehung steht und zu seiner Entwicklung parallel 
läuft, hat durchmachen müssen, und dass sie dadurch aus einer 
Zelle mit wenigen und einfachen Anlagen zu einer unendlich 
und wunderbar komplizirten Anlagesubstanz geworden ist." 

Man erkennt, dass Hertwig, obwohl sein Keimplasma als 
anders beschaffen vorgestellt wird, wie jenes von Weismann, 
dem Ei der höheren Metazoen doch eine sehr komplizirte Struk- 
tur zuzuschreiben veranlasst wird. 

3) In seiner Rektoratsrede (Die Organismen als hi- 
storische Wesen, 1906) macht Theodor Boveri in der 
Nähe ihres Schlusses die Bemerkung, dass wir in die Geschichte 
der Menschheit deshalb so ganz anders hineinblicken, weil wir 
die handelnden Elemente kennen, uns selbst. Aus dieser Er- 
wägung ergebe sich eine ganz bestimmte Forderung, nämlich 
die, so weit als möglich die bildnerische Elementargesetzlichkeit 
der Organismen aufzudecken. Unser Problem sei: Wie sind 
die Eigenschaften entstanden, die wir an einem Organismus 
finden ? Das Wesen dieser Eigenschaften lasse sich definiren 
als die Bedingungen ihrer embryonalen Entstehung. Auch das 
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komplizir teste Individuum gehe aus einer einfachen Zelle, dem 
Ei hervor. In dieser Zelle liegen die Bedingungen für alle 
Eigenschaften des fertigen Zustands. Man könne diesen Be- 
dingungskomplex als die elementaren Eigenschaften des Orga- 
nismus bezeichnen; sie zu ergründen sei eine unsrer nächsten 
Aufgaben. Schon jetzt lasse sich behaupten; dass dieses An- 
lagesubstrat nicht nach Art eines Konglomerates zu denken sei, 
sondern als ein System, und zwar als ein um so verwickelteres, 
je höher der Organismus steht, dem es angehört. In diesem 
System müssen Konstruktionsmechanismen vorhanden sein, von 
speziellsten bis zu allgemeinsten, die einander in bestimmter 
Weise übergeordnet sind und deren Wirkungen daher gesetz- 
mässig ineinander greifen. Aendere sich eine spezielle Qualität, 
so bleibe die Gesamtänderung, die der Organismus dadurch 
erfahre, doch gleichsam im Rahmen des Ganzen, ähnlich wie 
die Verschiebung oder Hinzufügung eines Splitters im Kaleido- 
skop zwar wohl ein anderes Bild, aber durch die übergeord- 
nete Eigenschaft der symmetrischen Vervielfältigung doch 
immer ein befriedigendes ergebe. Und ändere sich etwas an 
den allgemeinsten Qualitäten, werde, um in jenem Bild zu blei- 
ben^ der optische Apparat des Kaleidoskops verändert, so füllen 
die speziellen Qualitäten den neuen Rahmen wieder lückenlos 
aus. In jeder Missbildung enthülle sich etwas von dem wun- 
derbaren Getriebe dieser elementaren Qualitäten; Aufgabe der 
Forschung sei es^ das in solchen Abnormitäten zufällig Gebo- 
tene zum wirklichen Experiment zu gestalten. Was solche 
Versuche zur Analyse der elementaren Eigenschaften beitragen, 
das habe die noch junge Wissenschaft der experimentellen 
Morphologie bereits durch eine Fülle überraschender Ergebnisse 
dargetan. Hand in Hand mit ihr gehe das Studium der elemen- 
taren Strukturverhältnisse der Zellen. Wieder nahe verwandt 
damit seien die Experimente, die sich die Mischung der 
elementaren Eigenschaften durch Bastardirung zum Ziel 
setzen. Über allen anderen Experimenten aber werde dieses 
stehen, Organismen vor unseren Augen umzuwandeln. Denn 
es erscheint B. undenkbar, dass wir in diesen Fragen in 
exakter Weise fortschreiten können, ohne die Aufgabe in An- 
griff zu nehmen, Organismen unter bestimmte neue Verhältnisse 
zu bringen, wo sie etwas ihnen Ungewohntes zu leisten oder 
eine gewohnte Leistung nicht mehr auszuüben haben, und die 
Reaktionen zu verzeichnen, die sich dabei ergeben. 
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Den beiden vorher erwähnten Theorien von Weismann 
und Hertwig gegenüber kann man die von Boveri vorgetragene 
passend als eine Theorie der germinalen Konstruktionsmechanis- 
men bezeichnen. 

4) Die Vorstellungen von Nägeli und O. Hertwig über das 
Idioplasma der Zellen weiterführend, nimmt Rudolf Fick in 
den Zellen eines jeden Individuums eine besondre Art der Le- 
benssubstanz an, das er Individualplasma nennt. Schon 
in der befruchteten Eizelle irgend eines Organismus müsse 
diese individuell besondre Protoplasmaart enthalten sein; denn 
es müssen in ihr die Vorbedingungen gegeben sein für die 
ganze Entwicklung dieser Zelle zu dem späteren individuellen 
Organismus, die Vorbedingungen also für die Entstehung aller 
vererbten und aller erworbenen vererbbaren individuellen Ei- 
genschaften. F. glaubt nun aber, dass den einzelnen Anlagen 
nicht solche isolirte Stoflteilchen entsprechen, wie sie in den 
Determinanten von Weismann, in den Keimchen von Darwin, 
in den Pangenen von de Vries gedacht sind, sondern viel- 
leicht nur bestimmte Atomgruppen, oder gar nur 
spezifische Stellungen von Atomen in den Individualplasmamo- 
lekülen. 

Es genügt also eventuell schon eine Veränderung in der 
'Stellung eines Atoms oder einer Atomgruppe im Individual- 
plasmamolekül, eine solche Veränderung in der Entwicklung 
herbeizuführen, dass am fertigen Körper ein besondres Merk- 
mal auftritt. Das Herrschendwerden, Überwiegen, Aktivwerden 
der einen oder anderen Anlage im Individuum erklärt sich F. 
durch die Annahme, dass, eventuell in Abhängigkeit von der 
Umgebung, vom Zellsaft u. s. w. im einen Fall diese, im andern 
Fall jene andre spezifische Atomgruppe in Reaktion tritt. Ge- 
nerationenlang können bestimmte Atomgruppen sich stabil, 
nach aussen also latent verhalten und dann auf einmal unter 
geeigneten Bedingungen wieder in Aktion treten, Rückschlags- 
erscheinungen auftreten lassen. Ebenso könne endgiltiger Ver- 
lust von Merkmalen, das Auftreten sprungweiser Mutationen 
unschwer aus einer Abspaltung von Atomgruppen dort, aus 
intramolekularen Umsetzungen zwischen Atomgruppen hier ab- 
geleitet werden. Die Befruchtung hält F. nicht einfach für 
eine Summirung der beiden Individualplasmen, sondern für ein 
Zusammentreten mit chemischer Reaktion. Durch diese Reak- 
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tion entsteht ein neues Individualplasma ; dieses ist das Er- 
zeugnis einer genealogischen Synthese. 

Die Chromosomen betrachtet F. in seiner „Manövrirhypo- 
these'* nicht als mehr oder weniger selbständige Individuen, 
sondern ledigHch als taktische Formationen des Chro- 
matins, die nur dann auftreten, wenn es auf eine regelmässige 
Verteilung des Chromatins ankommt. Sie treten auf und ver- 
gehen^ wie die Kernspindeln. Die Chromosamen sind nach 
seiner Ansicht die mobilen Manövrirverbände des Chromatins. 
Im Gerüst^ustand des Chromatins sehen wir niemals eine Kern- 
teilung auftreten; zur geregelten Verteilung sei eben die For- 
mirung von Chromosomen nötig. 

Jeder Organismenart kommt natürlich eine bestimmte, ihr 
angepasste, adäquate Chromosomenzahl der Zelle, d. h. also 
eine bestimmte Chromatinmanövrirart zu. Der eine Organismus 
pflegt seine Chromatinmanöver bei der Kernteilung mit wenigen 
Chromosomen auszuführen, der andere mit vielen. Jede dieser 
Manövrirarten habe gewiss ihre Vorzüge und führe zum gleichen 
Ziel, zur richtigen Chromatinverteilung bei der Karyokinese. 

Wozu dann aber die so regelmässige Abwechselung zwi- 
schen Zerstreuung oder Auflösung der Chromatinverbände und 
ihrer Sammlung? Es wird nichts anderes übrigbleiben, als an- 
zunehmen» dass die Zerstreuung der trophischen Stärkung und 
Vermehrung, dem Wachstum des Chromatins zu dienen hat. 

5) Das ansprechende Werk von Richard Semon, Die 
M n e m e , als erhaltendes Princip im Wechsel des organischen 
Geschehens (1904) ist bestrebt, alle jene Erscheinungen im Reich 
des Organischen, bei denen es sich um Reproduktionen irgend 
welcher Art handelt, unter einem einheitlichen Gesichtspunkt 
zusammenzufassen. Er vergleicht die Fähigkeit des Organis- 
mus, auf dem Wege der Keimbildung ihr körperliches Bild und 
ihre dynamischen Eigentümlichkeiten wieder aufleben zu lassen, 
mit dem Reproduktions vermögen, das bei Menschen und höhe- 
ren Tieren als Gedächtnis bezeichnet wird, in eingehender 
Weise und kommt zu dem Ergebnis, dass mehr in diesem Ge- 
danken enthalten sei, als ein schön spielender Vergleich. Nimmt 
doch O s t w a 1 d selbst für die unorganische Natur eine 
Art von Gedächtniskraft in Anspruch, vermöge deren eine 
Übung eintritt und eine Beschleunigung in der Reaktion bei 
unorganischen Tätigkeiten deutlich hervorgerufen wird. 
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„Sich wiederholenden Erscheinungen begegnen wir auch 
in grösster Mannigfaltigkeit in der unorganischen Natur, ohne 
sie deshalb in die Reihe der mnemischen Phänomene aufzu- 
nehmen. Sie treten überall da auf, wo die gleichen Bedingun- 
gen in annähernder Vollständigkeit wiederkehren. Wenn wir 
die mnemischen Erscheinungen auf eine besondre Eigentüm- 
lichkeit der organischen Substanz zurückführen wollen, haben 
wir vor allen Dingen zu zeigen, dass diese Wiederholungen 
oder Reproduktionen auch ohne vollständige Wiederkehr der 
gleichen Bedingungen eintreten. Diesen Nachweis aber können 
wir nur führen mittelst einer gründlichen, auf alle Hauptzu- 
sammenhänge eingehenden Analyse der ganzen Erscheinung". 

Die Vornahme dieser Analyse der mnemischen Reproduk- 
tionserscheinungen auf rein physiologischer Grundlage betrach- 
tet Verfasser als die eigentliche Aufgabe seines Buches. Aber 
es schliesst sich an jene eine Prüfung des erklärenden Wertes 
dieser analytisch gewonnenen Ergebnisse durch ihre Anwendung 
auf die Haupterscheinungen der Ontogenese und der Regulation. 

In der Eigentümlichkeit der lebendigen Substanz, durch 
Reize nicht nur vorübergehend, sondern dauernd verändert zu 
werden und solche dauernde Veränderungen, Engramme ge- 
nannt, den Nachkommen bei jeder Fortpflanzungsweise, auch 
der durch Keimstoffe, zu übermitteln, erbhckt S. das erhaltende 
Princip im Wechsel des organischen Geschehens, den Schlüssel 
zur Regeneration und Regulation, zur Onto- und Phylogenese, 
kurz zum ganzen Vererbungsproblem. 

Sein Verhältnis zu Weismann drückt S. in einer an 
dessen Adresse gerichteten Replik folgendermassen aus: „Es 
gibt weder ein in seinen Fähigkeiten so verarmtes Körper- 
plasma, noch ein den Leitungsreizen so entrücktes Keimplasma, 
wie es Weismann annimmt, sondern nur eine in jedem Orga- 
nismus einheitliche lebendige Substanz, die überall potentiell 
dieselben ererbten Fähigkeiten besitzt, aktuell aber durch lokale 
Bedingungen und Konstellationen gehindert sein kann und in 
vielen Fällen gehindert ist, diese oder jene Fähigkeit sofort in 
jedem beliebigen Abschnitt zur Manifestation zu bringen. Diese 
Auffassung wird, wie ich glaube, allen bekannten Tatsachen 
gerecht. Zu ihr werden wir besonders durch die Erscheinungen 
der Regeneration im weitesten Sinne, wie wir sie am sich ent- 
wickelnden und entwickelten Organismus beobachten, unwider- 
stehlich gedrängt." 

4 
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ntersuchung der Frage, wie die Engrammenlehre zu 
aterial in Beziehung zu setzen sei, was uns die neueren 
Forschungen über die stofflichen Grundlagen der Vererbung 
gelehrt haben, behält sich unser Autor für später vor; Schwie- 
rigkeiten sieht er sich dabei nicht in den Weg gestellt; doch 
fügt er hinzu, dass die geplante Untersuchung keinesfalls zur 
Aufstellung irgend einer Molekularhypothese führen werde. 

6) Das am meisten charakteristische Merkmal der Lebewesen 
ist nach J a k o b L ö b die Eigentümlichkeit, sich automatisch 
fortizupflan^en. 

Was bestimmt die Vorgänge der automatischen Entwicklung 
und Fortpflanzung? Da alle Lebenserscheinungen in letzter In- 
stanz rein chemische Vorgänge sind, so muss es sich bei der 
Antwort auf jene Frage darum handeln, die chemischen Vor- 
gänge herauszufinden, welche der Fortpflanzung und Entwicklung 
zu Grunde hegen. Der Angriffspunkt für die Beantwortung 
liegt für L. daher in der Analyse des Befruchtungsvorgangs. 

Das Spermatozoon übt zwei Arten von Wirkungen auf 
das Ei aus; es regt die Entwicklung an und überträgt die väter- 
lichen ErbstoflTe. Mit jener ersten Wirkung, der entwicklungs- 
erregenden, sich befassend und fragend, was die auffallendste 
Wirkung des Spermatozoons auf das Ei sei, findet L., dass es 
eine rasche Synthese von Nukleinstoffen aus Cytoplasmastoffen 
ist. Die allgemeinen Methoden der künstlichen Parthenogenese 
scheinen ihm gewonnen und erkannt zu sein. Denn es han- 
delte sich bei seinen Versuchen überall darum, dass entweder 
Behandlung der Eier mit Alkalien oder mit Säuren mit oder 
ohne naclifolgende Behandlung mit hypertonischem Seewasser 
die Entwicklung unbefruchteter Eier veranlasste. Und das 
Wesen der Entvvicklungsreize besteht „erstens in Methoden, 
durch die Fette oder Lipoide verflüssigt und saponifizirt oder 
hydrohsirt werden^ und zweitens in Methoden, durch welche 
die Oxydationen (eventuell der Fette) angeregt oder in die 
richtigen Bahnen gelenkt werden. Bei manchen Formen tritt 
der letztere Vorgang von selbst ein, wenn nur der erstere in 
den Gang gesetzt werden kann, z. B. Asterina und Thalassema. 
Bei den Eiern vieler Formen verläuft die Verflüssigung und Sapo- 
nifikation der Lipoide unter der Erscheinung der Membran- 
bildung/' Warum gewisse Eier sich ohne Befruchtung ent- 
wickeln können, d. h, natürliche Parthenogenese zeigen, lässt 
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sich dann auch verstehen, denn „in diesen parthenogenetischen 
Eiern kann die Nukleinsynthese in den Gang gesetzt werden 
ohne das Hinzukommen eines äusseren Agens." 

Von den Eiern, welche der Befruchtung für ihre Ent- 
wicklung bedürfen, unterscheidet L. mindestens zwischen zwei 
Gruppen, nämHch solchen, für welche die Hydrolysen genügen, 
um die Nukleinsynthesen in Gang zu setzen, z. B. die Eier vom 
Seestern, Thalassema, Polynom u. a.; sodann solchen, bei denen 
ausserdem auch noch die Oxydationsvorgänge durch Behandlung 
mit hypertonischem Seewasser oder mit anderen Mitteln in die 
richtigen Bahnen gelenkt werden müssen, beispielsweise die 
Eier des Kalifornischen Seeigels Strongylocentrotus purpuratus 
und einer Gruppe von Mollusken, Lottia gigantea und Akmaea. 

Zu seinem Ausgangspunkt zurückkehrend, findet L. in der 
Nukleinsynthese den Faden, an dem wir unseren Weg durch 
das Labyrinth der spezifischen Lebenserscheinungen finden 
können, nämlich der Vorgänge des Wachstums durch Zellver- 
mehrung. Er veranschaulicht dies durch ein Beispiel, indem er 
zeigt, dass der Kern oder einer seiner Bestandteile als ein Ka- 
talysator bei der Nukleinsynthese im befruchteten Ei wirke. 
Die Geschwindigkeit der Nukleinsynthese im befruchteten Ei 
nimmt nämlich im selben Verhältnis zu wie die Masse und Zahl 
der bereits vorhandenen Kerne. Solche Reaktionen werden als 
autokatalytische bezeichnet. Doch hält L. es für möglich, dass 
diese katalytische Wirkung sich nur auf die Oxydationsvorgänge 
bezieht; denn diese sind die unerlässliche Voraussetzung für 
die Nukleinsynthese. Schon vor mehreren Jahren hat L. darauf 
hingewiesen, dass der Kern vielleicht als das Hauptoxydations- 
organ der Zelle zu betrachten sei. 

In welchem Verhältnis stehen die Befunde dieses Forschers 
zu unserer Theorie der Ontogenese? Es ist nicht schwer, den 
richtigen Anschluss zu finden. Wenn wir uns auch nicht wohl 
vorstellen können, dass eine Löwentatze auf rein chemischem 
Wege erklärt werden könne, so liegt doch alles, was dieser 
Forscher von der Leichtigkeit vorbringt, mit der ein Ei zur 
Entwicklung gereizt werden kann, ganz im Sinn unsrer eigenen 
Theorie. Man kann sich vorstellen, das der Befruchtung be- 
dürftige Ei könne durch geeignete künstliche Reize gewisser- 
massen in einen ursprünglicheren Zustand versetzt werden, in 
dem es ohne Befruchtung die ontogenetischen Bahnen einschlägt. 

Seine Theorie kann man den früheren als die chemische 

4* 
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gegenüberstellen, mit der Einschränkung, dass au^esprochener- 
massen sie nur den Entwncklungsreiz aufzukläroi unternimmt, 
j. Lob, Ueber den chemischen Charakt«- des Befruditungs- 
vorgangs und seine Bedeutung für die Theorie der Leb«is- 
orscheinungen. Leipzig, \V, Engdmann, 1908. 

7) Ich schliesse diesen Abschnitt mit einem Hinweis auf die 
scharfeinnigen Ausfühnrngen, die kürzlich Carl Detto dem 
Thema der E>kUrbarkeit der Ontc^nenese durch materidle An- 
lagen gewidmet hat * Biologisches Centralblatt 1907, >i 2 bis 6). 

Detto s kritische l ntersuchung steht in einem bewussten 
Gegensatz zu den metaphx-'sisrheii und s]>ekulativeii Tendenzen 
der theoretischen BioiC^e, Der metaphysischen Riditm^ hul- 
digt nicht hlos Reinke n^rit stines transmechaniscben Kräften, 
sondern auch Driesch nlhert sj^h ihr entschieden mit seinem 
KnteKvhie- und Psycho. iSeÄrr.ff -ais erklAreDden und nicht nur 
das bioK^gische Tat^^rhenceSet krnr^re.-rhnenden Vc««ellui^en. 
Niemandem wen^e es e.r,\//eii, d:e Probieroe der Kologie mit 
soldu^i diT Chen^r oiiT Physik flr iif^nsch zu haken. Das 
vwliv eine ht\i,;)r'T!>u ertf uT»i 5chi*£.ir±)e Uel>ertreibui^ der 
nuvhanischen NA:*:r;,ur*.s5;*.n4: IV^n:» erkilrt es für ein beson- 
detvs \vissensv^r-,,-:s:rtvi^i'irsr>es Vtriit^nst von Driesch, die 
TnUN^v^hiiN^e r\\ .^c^Tr. .^:t r»-.. :>ir:^"'btm uad den ph\^ikaliscb- 
ohomi>ohen F'.^^hvr^.r^tT. iurrr t- .nir^nc^mie Anal\^en formu- 
\\\\ ;vi huJv^n \!„n \- - •., : i.>eT .r. otT. Fehler des do$:matiscben 
Mfvl>.u>.v:-;:s, d h .r \ r.'-^'^v. :., »t-nr nui dje Untererhiede 
NoUwt ;u N?^o:^.^''^c \V f s t^ r. ^ f i f r *resi*^lie- Ueber die Man- 
n\)it,Ut\j:iv^\: ;:r^d i^c.c*.,'-: .-?-- F*^:.:. :Tnf vtr-scr^iedener Gebiete 
do^ N,Ui;:\\ .SS. .i>."' *: :'^:s."^^•.•:f «!-rx df Ejiahmi^- Aber 
uImn ot-n )v^- •^' .-t.>< n. :*."» ^55Sfr^>rx\*i:irhe3: Erklarens ent- 
v^houi.^n x', v^ <.^^.^,>:.-; -;-> IV-rv:-:^ T^f^r. das kanstnnrende 
IVnkon kAv,\- ^'^v— '^^" "^'" T*,:s:irntT. d«r F^ysik mid Chemie 
Ko\n ^uv;v\\> s^"^ / ;.> ^\x":^T * "n** :»:T»fr. der Riruog^ 

Ao; ovws.^ . '..•: ^ü.-,: f -v.^-uTur:^. dt^ Omogoiese will 
IVuo v,v>: .- v^'v-, S-: :s:',^r rna-;.infr-sir: dnrch die ^Do- 
mn\,A5^t, r/ x-o- K,^ • V. u\M.-.; n. : --r ^n^ychiscben Kräften* 
.i^v<?v,.\^'.'i ,^ ,-*' K.^ :.vr> .:>v.r:.: ..•: GTinr^f dfr ^transniedia- 
^\\x^ h. ;> K ;, • : .rv- . ..-^, r. , >. :t :''\nT^e^ nifrbe: an den be- 
V^M^nu\^, -v.- .v^ k\ :>^,'^ , > - -..r 'ItTiririi Lotze her- 
\oh»\ ;>/;., ^ S, »\.'v,.,-T ^,..> f..: nrs «anien Oi^;an2smus, 
^ ^^^x ' ,\^ , , V,.: !. r., •,- . 'i'-tic 4re5islk wird, sdioo 
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vor und bei Anlage der Teile in der Gegenwart virtuell als 
Bewegungsursache wirkt, gleichwie der Riss, nach welchem der 
Bauarbeiter seine Werkstücke einsetzt." 

Welches ist das Endergebnis der kritischen Betrachtungen 
Detto's? „Wir finden, dass die Theorie der materiellen Prä- 
formation bezüglich ihrer Voraussetzung, der Anlage, Annahmen 
fordert, welche der Kritik in keiner Weise standzuhalten ver- 
mögen; und als Gesamtergebnis, dass die Erklärung der onto- 
logischen Probleme auf Grund materieller Präformation keine 
Erklärung, sondern Umschreibung, eine dogmatisch - mate- 
rialistische Verbildlichung dieser Probleme ist." 

So wird es sein; man wird lernen müssen sich zu be- 
scheiden. Doch fügt ein Schlussabschnitt in Dettos Abhandlung 
den negativen auch ein positives Ergebnis bei, welches auf- 
munternd lautet: 

„Der Materialismus mus aus einer Weltanschauung, die 
immer nur Metaphysik sein kann, zu einer Methode der Natur- 
wissenschaft werden. Nicht nach dem Wesen der Dinge ist 
zu forschen, sondern nach ihren Beziehungen, nach den Ge- 
setzen, welche die gegebenen Qualitäten in der gegebenen Ord- 
nung halten. Indem wir diese Beziehungen des Gegebenen 
unter den Formen des Raumes, der Zeit und der Materie nach 
dem Prinzip der Kausalität aufsuchen und ordnen, folgen wir 
einer materialistischen Methode, welche der anschaulichen Natur 
unseres Denkens angemessen und durchaus erkenntnistheoretisch 
gerechtfertigt dasteht." 

Aus dem ersten und zweiten Abschnitt der Detto'schen 
Abhandlung interessiert uns noch sein Schema einer genealo- 
gischen Reihe, s. Fig. 5, und seiner Übersicht der ontologischen 
Hypothesen. 

Eine Reihe direkt von einander abstammender Individuen 
irgend einer sich geschlechilich oder ungeschlechtlich fort- 
pflanzenden organischen Art nennen wir, wie Detto ausführt, 
eine „genealogische Reihe", die einzelnen Individuen der Reihe 
deren Glieder. Jedes dieser Glieder entwickelt sich aus einer 
Keimzelle, die dem Soma des vorhergehenden, des relativen 
Vorgliedes entstammt. „Nehmen wir an, es sei uns eine Keim- 
zelle a gegeben (Fig. 5). Aus ihr sehen wir das Soma A eines 
Individuums sich entwickeln. Diese Tatsache des Hervorgehens 
eines Soma aus einer kleinen und gänzlich anders erscheinenden 
Keimzelle führt uns zu den ontologischen Problemen : wie kann 
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die einfache und anders erscheinende Keimzelle das komplizierte 
und mannigfaltige Soma erzeugen? Das Problem der Onto- 
genese betrifft also das Verhältnis von a zu A." 

,^Wenn nun weiterhin beobachtet wird, dass das Soma A 
der Keimzelle a gleichende Gebilde enthält (b, bj, bg u. s. w.), 
die ebenfalls imstande sind, neue Somata (B, Bj, Bg u. s. w.) 
zu erzeugen j welche ihrerseits A gleichen, so entsteht die andre 
Frage: Wüher hat das (aus A entstammende) b die Fähigkeit, 
ein dem A gleichendes B zu erzeugen? Das ist das Problem 
der Vererbung, es betrifft das Verhältnis von A zu b." 

Welches ist hiernach der Unterschied zwischen dem onto- 
lügischen und dem Vererbungsproblem? 

„Das Problem der Ontogonese geht auf die Möglichkeit 
der Entwicklung, das Vererbungsproblem dagegen auf die Mög- 
lichkeit der Wiederholung gleichartiger Entwicklungen und Bil- 




Figurs^ Schema einer genealogischen Reihe ; nach CarlDetto, 1907. 
a, bp c, Keimzellen ; 
A, B, C, Somata. 

düngen vermittelst einer Keimzelle; ersteres bezieht sich auf 
ein Individuum und seine Entstehung, letzteres auf die Ähn- 
lichkeit mindestens zweier, von denen das eine der Nach- 
komme des anderen ist Geht man von der Annahme materi- 
eller Anlagen in der Keimzelle aus, so liegt für die Ontologie 
das Interesse an der Beschaffenheit der Anlagen, durch 
welche das Soma erzeugt wird, — für die Vererbungs- oder 
Reproduktionslehre liegt es dagegen in der Frage nach der 
Herkunft der Anlagen in den Keimzellen der Nachkommen, 
ob sie etwa aus dem Soma der Eltern oder irgendwo andersher 
in die Keimzellen für die Nachkommen gelangt sind." 

Und wann wäre hiernach das Vererbungsproblem als gelöst 
zu betrachten? ,,Das Vererbungsproblem ist gelöst, wenn der 
Nachweis erbracht wird, dass in den Keimzellen der Nachkom- 



1) Detto sagt hier Soma, nicht im Weismann'schen Sinne, sondern 
im allgemeinen Sinn von Individuum. 



1. 
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men dieselben Arten von Anlagen enthalten sein müssen, wie 
in der Keimzelle der Vorfahren. Damit ist die Gleichheit der 
Somata der aufeinander folgenden Glieder erklärt aus der Gleich- 
heit der Anlagen in den Keimzellen der betreffenden Individuen. 
Damit ist gezeigt, warum die Nachkommen den Eltern dem 
Typus nach gleichen müssen; aber es ist deshalb noch keines- 
wegs erwiesen, w i e dieser Typus bei der Entwicklung zustande 
kommt. Denn das ontologische Problem ist erst gelöst, wenn 
der bestimmte Typus als ein notwendiger Effekt der Beschaffen- 
heit und Wirkungsweise der Anlagen dargetan worden ist.'* 




Figur 6. Schema der ontogenetischem Regeneration. 

g Geschlechtszellenhaufen, S Soma = Person, I Individuum. 
I = S + G; 
S = I - G; 
G = I - S. 

Geschlechszellen und Soma sind als Halbkugeln gezeichnet, um ihr 
frakturiertes Wesen, ihre Halbheit, ihren Restcharakter, ihre Ergänzungs- 
bedürftigkeit und Ergänzungsfähigkeit anzudeuten. Auch das Soma rege- 
nerirt ja noch Zeit seines Bestehens an sehr vielen Orten, z. B. in der 
Epidermis 

Betrachtet man das Individuum II, mit Soma und Geschlechts- 
zellenhaufen, so ist deutlich, dass es durch die Regeneration der Ge- 
schlechtszelle 1 zu Stunde gekommen ist; so ist also ein Ganzes ge- 
bildet worden, welches der Geschlechtszelle i verloren war. Das Ganze 
besteht aus Soma II und Geschlechtszellenhaufen II. Diese Abspaltungs- 
art bedingt, dass ein neuer Regenerationscyklus beginnen kann, der 
Cyklns III, aus der Geschlechtszelle 2. 



Nachstehende Tabelle Dettos nun enthält eine Übersicht 
über die verschiedenen Deutungen der Vorgänge, welche ein Ei 
dem Entwicklungsziel entgegenführen; 
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Übersicht der ontologischen Hypothesen: 

I. Psychodynamische Hypothesen. 

i. „Nisus formativus/ 

2. ^^Dominanten" als transmechanische Kräfte (Reinke). 

3, „Entelechie*' als ordnendes Prinzip und nicht nur 
als ein analytischer Begriff (Driesch). 

II. Physiody na mische Hypothesen; 

1. Perigenesis" der Plastidule (Häckel). 

2. „Affinitäten" der Biophoren (Weismann^ 

III. Substanzhypothesen. 

I* Organhildende Stoffe (Sachs). 

2. Spencer's „Einheiten". 

3. Korpuskularhypothesen (Darwin, de Vries, Weis- 
mann, Nägeli, O. Hertwig u. a.). 

4. Enzym liypothese (Driesch, 1894, von ihm auf- 
gegeben). 

Welchen Platz wird künftig für den Fall, als ihr die Auf- 
nahme nicht ganz versagt bleiben sollte, die von mir vorgetragene 
Hypothese finden, der ich übrigens alle Eigenschaften einer 
Theorie beimessen muss? Ich sehe den Platz genau, allein 
es wird besser sein, dies der Zukunft zu überlassen. 

Das bildliche Sehema der von mir vorgetragenen Theorie 
enthält Figur 6. Was sich in ihr ausspricht, will ich hier nicht 
ausführen, sondern verweise zur Erklärung auf die nun fol- 
gende Zusammenfassung der wesentlichen Punkte dieser Unter- 
suchung. 



lY. Znsammenfassung. 



Das befruchtete Ei, das Oospermium von Waldeyer, liefert 
im Lauf der Ontogenese durch fortgesetzte Teilungs- und 
Wachstumvorgänge seiner Blastomeren ein Soma (S) und einen 
Gesehlechtszellenhaufen (G) *). 

Man pflegt dieses Vorkommnis mit Unrecht und mit verhäng- 
nisvollen Folgen ausschliesslich nach der Gewinnseite hin zu 
beurteilen. Aber man darf nicht vergessen, dass auch eine 
ebenso grosse Verlustseite dabei in Frage kommt. 

Beachtet man dies, so ergibt sich, dass durch die Ontogenese 
G ein S, S aber auch ein G verlor. Denn S + G machen das 
Ganze, das Individuum (I) aus. 

S + G = I;I — S=G;I — G = S. 
Man kann noch weiter gehen und behaupten, jede einzelne 
Geschlechtszelle des Geschlechtszellenhaufens, nämlich g, habe 
im Lauf der Ontogenese alle übrigen Geschlechtszellen dieses' 
Haufens und alle dem gleichen Individuum angehörigen soma- 
tischen Zellen verloren. 

Ebenso kann man behaupten, jede einzelne somatische Zelle 
des Individuums, nämlich s, habe alle übrigen somatischen Zellen 
und alle Geschlechtszellen dieses Individuums durch die Onto- 
genese verloren. 

Diese Annahme ist nicht willkürlich, sondern beruht auf 
der Tatsache, dass alle die genannten Zellengebiete in der innig- 
sten Verwandtschaft zu einander stehen und eine grosse Familie 
darstellen. Sie sind nicht ein zufälliges Konglomerat, sondern 
ein genealogisches System. 



i) Neue Grundlegungen zur Kentnis der Zelle. Morphol. Jahrbuch 
Bd. VI, 1880. 
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Jede Geschlechtszelle eines Individuums hat daher auf der 
Verlustsseite alle übrigen Geschlechtszellen und sämtliche soma- 
tischen Zellen dieses Individuums, oder g hat auf der Verlustseite 
(G-g) + S. 

Bei der Ontogenese von g wird dieser Verlust, nämlich 
iG — g) + S ersetzt, 

j Jede somatische Zelle eines Individuums hat auf der Verlust- 
seite alle übrigen somatischen Zellen und sämtliche Geschlechts- 
zellen dieses Individuums, oder 

s hat auf der Verlustseite (S — s) + G. 

Der Theorie gemäss steht der Vorstellung nichts im Wege, 
auch die somatische Zelle sei im Stande, den erlittenen Verlust 
zu decken. Vermag sie es nicht, so sind besondere Umstände 
eingetreten j welche dies verhindern. 

Nicht anders, wie bei den befruchteten Eiern, verhält es 
sich bei den partbenogenetisch sich entwickelnden Eiern. 

Nicht anders auch verhält es sich bei der Ontogenese auf 
Grundlage von Sporen. 

Ebenso verhält es sich aber auch bei der Ontogenese auf 
Grundlage von Spermien, wenn diese mit hinreichendem Proto- 
plasma versorgt werden und Entwicklungsbahnen einschlagen. 
In allen genannten Fällen ist die Ontogenese ein Vorgang des 
Ersatzes der zuvor erlittenen Verluste. Jede Zelle eines Indi- 
viduums nimmt nach der Zeit und dem Ort ihres Ursprungs, 
nach ihrer Ausstattung, Differenzirung, Beziehung zur Aussen- 
welt, Funktion, eine von den übrigen etwas verschiedene Stel- 
lung ein : sie hat ihr Lokalzeichen oder sie ist stigmatisirt. 

Ist eine jede Zelle des Individuums von den übrigen mehr 
oder weniger verschieden, so hat jede Zelle auch eine etwas 
verschiedene Verlustseite sich gegenüberstehen; so ist für jede 
Zelle auch die Ersatzleistung eine mehr oder weniger verschiedene. 

Ist s' ungleich ^u s, so ist die Bezeichnung der Verlust- 
seite für s' folgende: iS — s') + G; für s aber (S — s) + G. 
Ist der Minuend der gleiche, der Subtrahend aber ein verschie- 
dener, so ist auch der Rest ein verschiedener. 

Den Geschlechtszellen ist das für die Ersatzleistung gün- 
stigste Lokalzeichen ihrer Ausstattung zuzuschreiben. 

Eier, Spermien, Sporen sind nicht das ganze Individuum 
in kleinster Fassung, sondern sie sind der tausendste, millionste, 
billionste Teil eines Individuum, kleine Fragmente des Individuum. 

Man darf annehmen, dass diese Fragmente hart an der 



59 

unteren Grenze der Ausstattung stehen, die noch genügende 
Sicherheit gibt für die daran geknüpfte Leistung. Wäre die 
Möglichkeit vorhanden, sie noch geringer auszustatten, so würde 
die Natur diesen Weg sicher genommen haben; denn es kam 
ihr bei der Hervorbringung von Eiern, Spermien, Sporen offenbar 
auf grosse Mengen kleiner Einheiten an. Es wäre ein Wider- 
spruch gegen die voriiegenden Tatsachen, wenn man annehmen 
wollte, Eier, Spermien, Sporen lägen an der oberen Grenze 
der Ausstattung. 

Das ganze Individuum eines Metaphyten und Metazoon, 
bis zu einem gewissen Grade auch eines Protisten, ist reich 
ausgestattet zu nennen. An dieser Ausstattung nimmt aber die 
einzelne Zelle der Multizellulaten nur einen sehr bescheidenen 
Anteil, sowohl die somatische wie die germinale; sie haben 
sämtlich Fragmentcharakter. 

Das ganze Individuum eines Metaphyten und Metazoon 
kann aus vielen Billionen von Zellen bestehen; nehmen wir 
an, jeder Zellkern habe 24 Chromosomen, so hat ein solches 
Individuum viele 24 mal Billionen von Chromosomen. Solche 
Individuen sind die echten Vertreter pleistochromosomaler Wesen. 

Polychromosomal sind z. B. die Kerne von tripyleen Ra- 
diolarien, indem Aulakantha über 1200, Castanidium 1500 — 1600 
Chromosomen besitzt. Ihnen gegenüber sind alle Metazoen- 
keme oligochromosomal. 

Man darf einen Protisten nicht mit der Einzelzelle eines 
Metaphyten und Metazoon vergleichen, oder nur mit Vorbehalt. 
Man muss vielmehr die ganzen Individuen der verschiedenen 
Abteilungen der Lebewesen mit einander vergleichen, wenn es 
auf die Beurteilung der Ausstattung ankommt. Dann halten 
die Metaphyten und Metazoen den Vergleich aus. Denn es 
stehen dann viele Billionen von Chromosomen aut der einen 
Seite den 1200 oder 1600 der anderen Seite gegenüber. Dagegen 
geht es nicht an, diese 1200 oder 1600 Chromosomen in Parallele 
zu stellen mit den wenigen Chromosomen der Einzelzellen von 
Lilium, Ascaris u. s. w. 

Es liegt Veranlassung vor, die Einzelzellen eines Meta- 
bionten als meronome Zellen zu unterscheiden von den h o 1 o - 
n o m e n Zellen der Protisten; Holocyten, Merocyten. 

In allen meronomen Zellen ist die Ausstattung mit Cyto- 
plasma- und Kernbestandteilen eine verhältnismässig arme zu 
nennen, obwohl sie in gewissen Grenzen schwankt. Die Ge- 



samtausstattung stellt ein gewisses eisernes Inventar dar, unter 
weiches nicht herabgegangen werden kann, ohne das Leben 
und die Leistung zu gefährden. Daher sehen wir bestimmte 
Zahlen in der Häufigkeit der Chromosomen u. s. w. immer 
wiederkehren, obwohl auch hier eine gewisse Breite der 
Schwankung erkennbar ist. 

Hat man Ursache, eine Spore, wenn sie ohne Vorurteil 
betrachtet wird, für ein durch wunderbaren Reichtum der Be- 
standteile ausgezeichnetes Gebilde zu halten? Nein, sie ist 
arm an Protoplasma, ihr Kern besitzt vielleicht nur ein einziges 
Chrom osoma. Aber man weiss, die Spore hat noch eine grosse 
Leistung vor sich : so glaubt man ihr auch reiche Ausstattung 
zuschreiben zu müssen , obwohl man das Gegenteil vor Augen 
sieht. Und doch darf man grosse Leistung und grossen Besitz 
nicht mit einander verwechseln. 

Wäre eine Spore so überreich an Besitz, was sollte sie 
veranlassen, sich noch nach weiterem umzusehen? Sie würde 
selbstzufrieden ihre Reichtümer verwalten. 

Die Spore aber ist arm, ein an der unteren Grenze ste- 
hendes Fragment von bedeutender Kleinheit, aus vielen Tei- 
lungen eines Mutterkörpers hervorgegangen. Diesen hat sie 
verloren, ihn wird sie wieder zurückgewinnen. Man erkennt, 
auch ohne reiche Ausstattung liegt die MögUchkeit einer grossen 
Leistung vor, unter der Bedingung, dass das Fragment das 
Bruchstück eines reichen Individuums ist. 

Wie mit der Spore verhält es sich auch mit der Samen- 
zelle, wenn sie unter günstige Verhältnisse gebracht wird. 

Ebenso verhält es sich auch mit dem Ei. Zwar könnte 
man einwenden, die Eizelle, besonders die reife, sei doch sehr 
oft ein ansehnlicher Körper. Aber ihre Chromosomenausstat- 
tung, um diese zuerst zu erwähnen, übertrifft doch nicht die 
der übrigen Zellen. Doch es kommt bei dem reifen Ei noch 
etwas anderes hinzu, was es dürftiger erscheinen lässt. 

Man kann nämlich die Furchung des Eies betrachten als 
eine rasche Nachholung von Teilungen, welche während des 
ovariaien Eiwachstums versäumt worden sind, in Anpassung 
an die ontogenetischen Aufgaben des Eies. So besitzt das reife 
Ei vor der Furchung im Grunde weit mehr Material, als ihm 
als einzelner Zelle zukommt. Das reife Ei hat, in Bezug auf 
das Protoplasma, schon einen Vielzellencharakter. Übrigens 
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ist trotzdem gerade das -Säugetierei zwar immer ein kleiner 
Körper, jedoch das Fragment eines grossen Individuums. 

Wie hat man sich unter diesen Verhältnissen das W escn 
der Befruchtung zu denken? Befruchtung ist die Vereini- 
gung zweier Halbfragmente, eines von mütterlicher, ein eis von 
väterlicher Abkunft, zu einem Ganzfragment, mit dem Kr folg, 
ein Ganzes zu regeneriren, welches in verschiedener Weise ge- 
mischt sein und auch Eigenschaften früherer Ahnen aufweisen 
kann. 

Ähnlich wie die Spore, nur noch in höherem Grade, wird 
das parthenogenetisch oder nach vorausgegangener Befrucluun^ 
sich entwickelnde Ei von einem gewaltigen Form- und Stoff- 
hunger ergriiffen, der es ausdehnt, zu Differenzirungen zvvint^t 
und den Endstufen der Ontogenese entgegentreibt. 

Wie kommt es, dass die der Befruchtung bedürftigen Eier 
bald absterben, wenn keine Befruchtung erfolgt? Lieget 
hierin kein Widerspruch gegen die Theorie der Regeneration? 
Hier ist zu bedenken, dass parthenogenetisch sich entwickelnde 
Eier nicht absterben. Dies führt zu der Vorstellung, früher sei 
die fakultative Parthenogenese allgemein verbreitet gewesen, 
neben der Entwicklung durch Befruchtung. Wo aber die Be- 
fruchtung sich als der vorzüglichere Weg erwies und herrsehend 
wurde, trat die Parthenogenese in dem gleichen Masse i;urück 
und konnte bis zum Erlöschen gebracht werden. Mit anderen 
Worten, das Ei starb dann ab, wenn es nicht befruchtet wurde. 
Eine schlummernde Neigung zur Parthenogenese ist vielleicht 
allen befruchtungsbedürftigen Eiern gemeinsam, als eine Erinne- 
rung an ehemalige Zustände. Wir haben erfahren, dass es 
künstliche Mittel gibt, bei manchen Eiern diesen Schlummer zu 
vertreiben. 

Wenn die Eizelle (befruchtet oder nicht) die Fähigkeit be- 
sitzt, das während ihrer eigenen Entstehung Verlorne in der 
Ontogenese zurückzugewinnen, so gewinnt sie nicht allein ein 
verlornes Soma zurück, sondern auch einen Geschlechts/ ellen- 
haufen, d. i. das ganze Individuum. Indem sie aber einen Ge- 
schlechtszellenhaufen zurückgewinnt, ist immer von neuem die 
Möglichkeit gegeben, das gleiche Spiel zu beginnen und :ius 
einem Fragment ein ganzes Individuum entstehen zu lassen. 

Gehört die Ontogenese zu den Regenerationen, so ist die 
Regeneration der umfassendere Begriff. Welche Haupt formen 
der Regeneration lassen sich unterscheiden? 
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Am Anfang der Regenerationserscheinungen steht die R e- 
generatioassimilativa; sie dient dem Ersatz des Stoff- 
verbrauchs im Leben der Zellen. Sie spielt auch bei allen an- 
deren Formen der Regeneration eine grosse Rolle, da tätige 
Zellen bei ihnen immer mitwirken. 

Verwickelter schon ist die Regeneratio divisio- 
nalis, selbst in ihrer einfachsten Gestalt, bei der Zellteilung. 
Sie bewirkt, dass die Tochterzellen die Grösse und Beschaffen- 
heit der Mutterzellen wiedergewinnen. 

Schwieriger noch liegen die Dinge, wenn es sich darum 
handelt, zu erklären, wie grosse Stücke von Metazoen, die aus 
Selbstteilung des Metazoenkörpers hervorgegangen sind, sich 
zu ganzen Individuen zu regeneriren vermögen. 

Den Ersatz sich abschuppender Epidermisteile, den Ersatz 
von Haaren, Federn, Geweihen u. s. w. wollen wir den übrigen 
P^^rmen der Regeneration als Regeneratio organolo- 
g i c a gegenüb erste! leti. 

An diese Formen der Regeneration nun schliesst sich die 
Ontogenese unmittelbar an. Sie steht ihnen aber gegenüber 
als ontologische Form, als Regeneratio ontogenetica. 

Alle diese Regenerationstormen, so verschieden unter sich, 
sind doch durch ein gemeinsames Band miteinander in Zusam- 
menhang: sie vollziehen sich sämtlich ohne künstlichen Ein- 
griff, auf natürlichem Wege: es sind Auto-Regenerationen, 
physiologische Regenerationen. 

Der physiologischen Regeneration steht die artifizielle ge- 
genüber d, i. jene Form, welche durch Setzung künstlicher 
Verluste ins Leben tritt, mögen nun diese Eingriffe zufälligen 
oder beabsichtigten Einwirkungen entstammen, auf Protisten 
oder Metabiontenkörper stattfinden, seien diese auf den frühe- 
sten Stufen oder Vorstufen ihres Daseins begriffen oder in 
späterem Alten Hierher gehören folglich auch alle an Eiern 
gemachten Experimentaluntersuchungen, soweit sie sich auf 
Setzung von Verlusten beziehen. 

Besser noch und anschaulicher bringt die Verhältnisse zur 
Darstellung folgende 
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Tabelle der Regenerationen. 



B. Regeneratio artificialis, 
nach künstlichen Eingriifen eintre- 
tend. 

Sie umfasst alle Regenerationen, 
welche im Gefolge künstlicher Ver- 
luste und zufälliger Verletzungen 
an Zellen, Protisten und Metabion- 
ten auftreten, mag der Erfolg noch 
so verschieden sich äussern und 
Unterabteilungen veranlassen. 

Hierher gehören auch alle Re- 
generationen, welche nach Ver- 
letzung des Eies und seiner Fur- 
chungsstadien sich vollziehen. 

Die Regeneration in Folge von 
Selbstzerstückelung von Tieren 
(Autotomie) nimmt ein Mittelgebiet 
ein. 



A. Regeneratio physio- 
1 ogi ca , 
auf natürlichem Wege sich voll- 
ziehend. 

1. Regeneratio assimilativa, Ersatz 
des Verbrauchs der Zellen im 
Stoffwechsel . 

2. Regeneratio organologica, Ersatz 
der sich abschuppenden Epider- 
mis, der Haare, Federn u. s. w. 

3. Regeneratio ontologica: 

a. Regeneratio divisionalis, Onto- 
genese durch Selbsteilung von 
Zellen, Protisten, Metabionten. 

b. Regeneratio gemmaria, Onto- 
genese durch Sprossung. 

c. Regeneratio sporalis, Ontoge- 
nese durch Sporen. 

d. Regeneratio parthenogenetica, 
Ontogenese durch unbefruch- 
tete Eier. 

e. Regeneratio bisexualis, Onto- 
genese durch befruchtete Eier 
d i. Vereinigung zweier Halb- 
fragmente von mütterlicher und 
väterlicher Herkunft. 

Fragt man nach dem Gewinn, der aus der Vereinigung 
zweier bisher als getrennt betrachteter grosser Gebiete her- 
vorgeht, so beruht er gerade auf der Vereinigung. Eine einzige 
Naturkraft bringt zu Stande, was bisher verschiedenen Kräften 
vorbehalten zu sein schien. Am meisten Licht fällt dadurch 
auf die dunkeln Verhältnisse der Ontogenese durch Sporen, 
Eier, Samen. Doch dient, was an Helligkeit auf beiderlei Ge- 
bieten vohanden war, je zur Aufklärung auch des andern. 
Aber man darf nicht zu viel fordern ; es bleibt noch auf beiden 
Abteilungen viel des Unerforschten übrig für ungemessene Zeit. 

Die physiologische und artifizielle Regeneration dient dem 
Angegebenen zufolge teils der Erhaltung des Individuum, teils 
der Erhaltung der Art. 

Dass diese grosse Kraft der Regeneration in ihren ver- 
schiedenen Formen von züchtenden Einflüssen ausgeschlossen 
sei, möchte ich nicht behaupten. 

Artifizielle und zufällige Regeneration sind zu beurteilen 
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[ils physiologische Regeneration unter ungewöhnlichen Bedin- 
gungen, sowie man auch die Krankheit als Lebensvorgang unter 
anomalen Bedingungen bezeichnet hat. 

Wachstum und Teilung, die Vergrösserung und die Ver- 
kleinern ng, zwei Gegensätze elementarer Art, spielen bei den 
Regenerationen eine grosse Rolle; nicht minder zwei andere 
elementare Gegensätze: Teilung und Vereinigung. Man kann 
bei der Vereinigung ;^weier Zellen von einer Regeneratio vici- 
nalis reden d. i. von der Regeneration einer Zelle, welche eine 
ganze Nachbarzelle heranzieht, um den durch Teilung erlittenen 
Verlust zu begleichen. Die vorausgehende Teilung erscheint 
hierbei als die Bedingung der nachfolgenden Vereinigung ; diese 
würde ohne jene nicht stattfinden. Das ist der Anfang der ge- 
schlechtlichen Zeugung, die oben selbst als ontologische Rege- 
neration aufgetasst worden ist. 

Wie verhält sich die ontogenetische Regeneration zur 
Phylogenese? Regeneration setzt das Vorhandensein von 
Individuen bereits voraus, an deren Fragmenten sie ansetzt. 
Mit der Umwandlung der Individuen ändern sich auch deren 
Fragmente, die der Regeneration zur Unterlage dienen. Die 
wesentlichen Grundlagen der Phylogenese bleiben hiernach 
durch diese Theorie unverändert. 

Werden erworbene Eigenschaften des Individuums auf seine 
Fragmente übertragen? Einflüsse allgemeiner Art, wie verän- 
derte Ernährung, Krankheit, Gegenwart von Giften, werden 
mittelbar oder unmittelbar vom Individuum aus auf die Frag- 
mente verändernd einzuwirken vermögen. Auch ist leicht an- 
zunehmen, dass auf dem langen Wege der Regeneration eines 
Fragmentes zu seiner Endstufe Ablenkungen vom normalen 
Wege, aber auch Einwirkungen der somatischen Zellen auf die 
Geschlechtszellen stattfinden können. Im übrigen aber ist das 
einmal gegebene Fragment unabhängig von den erworbenen 
Eigenschaften seines Trägers und nur von den Kräften gelenkt, 
die ihm von Haus aus zukommen. Welcher Art sind diese 
Kräfte und welche materiellen Gebilde sind deren Träger? 

Im Vorausgeilenden sind an vielen Stellen die Chromo- 
somen des Kerns als wichtige Gebilde genannt worden, welche, 
den Anschauungen vieler und ausgezeichneter Forscher zufolge, 
vornehmlich als Träger der Vererbungskräfte in Frage kommen 
könnten. Nur würde an Stelle der Bezeichnung „Träger der 
Vererbungskräfte" im Sinn unsrer Theorie zu setzen sein 
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„Träger der Regenerationskräfte". Aber es ist uns wohlbe- 
kannt, dass die Chromosomen auch andre Beurteilungen er- 
fahren haben; ja die ganze Lehre von der Vererbung ist neuer- 
dings in Fluss geraten und geht, wenn nicht alles triigt, wett- 
gehenden Umgestaltungen entgegen. 

Die hier vorgetragene Theorie ist ganz unabhängig von 
der Ansicht über die Bedeutung der Chromosomen. 

Welche Teile der Zelle dürfen als Träger der regenera- 
tiven Kräfte in Anspruch genommen werden? Sie befinden 
sich meiner Ansicht nach teils im Protoplasma des Zellleibes^ 
teils, und überwiegend, im Kern. Alle materiellen Einheiten des 
Zellleibes und des Kerns, welche sich als Träger der regene- 
rativen Kräfte geltend machen, mögen sie gegenwärtig teil- 
weise schon bekannt sein, oder in der Zukunft erst aufge- 
deckt werden, wurden im Obigen Mnemonen genannt, nach 
dem Adjektivum mnemon, eingedenk. So sind Plasmo- Mnemonen 
und Karyo-Mnemonen unterschieden worden. 

Als Träger der regenerativen Kräfte sind die Mnemonen 
wesentlich Verlustträger. 

Den Sporen, Eizellen, Spermazellen fehlen Tausencle, Mil- 
lionen, Billionen von materiellen Einheiten, die bei den geschlecht- 
'liehen Metaphyten und Metazoen den Namen somatische und 
Geschlechtszellen führen. Sie sind ihnen im Lauf der Ontoge- 
nese verloren gegangen und werden ihnen in einer neuen 
Ontogenese wieder ersetzt. 

Zu diesem Zweck unterhegen die Mnemonen fortgesetzter 
Teilung und Regeneration, bis der alte Vorrat des ganzen In- 
dividuums wieder erreicht ist, und darüber hinaus. Denn die 
physiologische Regeneration, in Form der organologischen Re- 
generation, und ebenso die artifizielle Regeneration, die nach 
zufälligen und künstlichen Verletzungen auftritt, dauert während 
des ganzen Lebens des Individuums an. 

Die Triebkraft zum Ersatz des Verlustes ist gleich der 
Grösse des Verlustes. 

Unsere Mnemonen haben eine gewisse Verwandtschaft mit 
Weismanns Determinanten, mit dem Unterschied, dass jene in 
ihren Kombinationen Verlustträger sind und als solche wirken. 
Dem Idioplasma von NägeH würde das Mnemoblasteina gegen- 
überzustellen sein, wieder mit dem Unterschied, dass dit^ses ein 
Verlustblastem bedeutet und also ein negatives Vorzeichen be- 
sitzt, während jenem ein positives Vorzeichen zukommt- Dem 
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Id von Weis mann würde der Mnemoblast entsprechen, mit dem 
gleichen Unterschied. Man erkennt, mit viel geringeren Mitteln 
kommt die neue Theorie zum Ziel. 

Hat unsre Theorie aufhellende Beziehung zur Frage der 
Geschlechtsbestimmung? Nein ; sie verträgt sich sowohl 
mit progamer, als mit syngamer, schwieriger nur mit metagamer 
G eschl echts b es t i m mung. 

Wie verhält sich diese Theorie zu den bekannten Theorien 
der Präformation und der Epigenese? 

Die Theorie der ontologischen Regeneration ist weder eine 
prä-, noch eine postformatorische der früheren Art. Denn sie 
setzt zur Bildung des neuen Individuums nichts voraus, als ein 
Fragment dieses Individuums, unter besonderen Umständen 
zwei Halbfragmente. Diese haben das verlorene Soma und die 
verlorenen Geschlechtszellen wieder zu gewinnen, durch das 
Mittel der Selbstteilung und überhaupt des geregelten regen^-. 
rativen Wachstums. Insofern das zu gewinnende Soma und die 
zu gewinnenden Geschlechtszellenschaaren in und an dem Frag- 
ment gar nicht enthalten sind und neugebildet werden müssen, 
kann man von Epigenese reden. Insofern aber das Fragment 
die Stigmata der beiderlei Verluste in seinen Mnemonen an 
sich trägt, ist eine Art von Präformation von Verlustanlagen 
vorhanden. 

Beide Theorien, die der Präformation und der Epigenese, 
sind nunmehr richtiger als überwundene Standpunkte zu be- 
trachten und durch die Theorie der ontogenetischen Regenera- 
tion zu ei'setzen- 
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